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Sumário 
Este trabalho introduz um motlelo tk 'q»'e&mtaçdo da lltfonnaçlo concebido para 
pcmútir a avaliaçllo de produto baseado nas abordagens providas pelo hojecto Orlmt4do 4 
Fabl'lalç4o. Esse moddo concentra-se no dominio das peças mccânicas c é suposto que venha a operar 
conjuntamente com um sistema de desenho assistido por computador. Tanto a adcquaçlo do modelo 
de representaçllo da iriformaç4o. quanto a aplicaçlo de tópicos cspcx:ificos em Projecto Orientado à 
Fabricaçllo do discutidas. 
Um esquema de representaçlo da inf0l'ID8Çio sobre o produto c a fabricaçlo baseado na 
TeCIIologla de Ctuactuútica foi desenvolvido. O modelo geométrico da peça é baseado na 
abordagem da utilivtção de bases tk fonntJ& ctuactulsttcas c no método de &bttne tk volllmt!8 
e~DnDttfues. 
Um protótipo de modelo de representaçl1o da itiformaçllo foi implementado baseado no 
paradigma de programaçllo orientada a objectos. A adequação do modelo de representaçllo da 
informaçllo é aaminada considcrando-sc a nc:cessidadc de viabitizar a análise das poças mecânicas 
baseada no Projecto Orientado à Fabricaçllo. 
Os tópicos relacionados com o Projecto Orientado à Fabricaçllo - nomeadamente a 
Tecnologia de Grupo. a selecçllo de processos de fabricação das peças c a aplicaçlo de recomendaçlJes 
para afabricaçllo- foram implementadas. utilizando..se técnicas de engenharia de conhecimento. Os 
proccdimcntos relacionados com a selecçllo de processos foram incluidos para auxiliar os projcctistas a 
obterem uma definiç!o aproximada do processo de fabricação da peça prc:ccdcndo a adividadc de 
planeamento do processo. Espera-se que este modelo de representaçllo da itifomraçllo também seja 
capaz de prover uma base razoável para o cstabclccimcnto da análise relacionada com o planeamento 
de processos. 
Observe-se que este trabalho insere-se no esforço de implcmcntaçlo da Eltgmltarla 
Co11co"ente através da tentativa de aproximar as áreas de projecto c fabricaçllo. Este ol!jcctivo é 
alcançado pela utiliZAÇ!o de uma ferramenta computacional adequada para assistencia aos projcctistas 
na tarefa de avaliaçlo do projccto da peça (face aos requisitos de fabricaçlo). 
ü 
Abstract 
This WOik introduccs an lllfontllltlolt 1fiO(Ú/. conccived to eoablc produ.ct evalMation 
bascd on tbe dmg7t fbr 11t1JJ111[1u:tlu~ approach. It concentrates on the mechanlcal port.s domain and it 
is suppogcd to optmtc coupled with a computer-aided drqfting system. Both the iriformatJon model 
adequacy and the application ofspccific designfor manufaciJITe topics are discusscd. 
A product and manufacturing information rcprcscntation scheme bascd on the F~atwa 
T~ch11ology was devclopcd. The gcometric part modcl is based on the dnlgn by ftatllra approach and 
the q11thms ofvoiMmetrtc ~lonMb method. 
It was implementcd an information modeJ prototype based on tbe object-orlented 
programming poradigm. The information model adequacy is cxamincd considering 1he necd for 
enabling mechanical port analysis based on the design for manufachue. 
The designfor manufacture rdatcd 1opics- namely conceming Or011p Teclmology, part 
manufacturing process selection and manufactvring rules application - were implementcd using 
mow/edge engineerlng tcchniques. The process se/ection procedurc was included to help designcrs 
obtaining a coarse definition on pari manufacturing process preceding the proct!&t pkumlltg activity. 
This informatlon modeJ is a1so cxpectcd to provide a regular basis for the process p/anning rcasooing. 
It must be noticed this WOik is cmbedded in the C011C~Urmt mgbt~ubtg implementation 
effort by attempting to bridge the gap between design and manufacture. This objective is achieved by 




Ce travail préscotc un modA/e d'information, cooçu de ID8Ilit.rc A pcrmcttre l'évaluation 
des produ.its, basé sur l'approche de la Conception pour lafabr/CQtion. Le modéle proposé cona:mc la 
reprtscntation dcs pieces mécaniques, et il doit etre utilisé cn paraUêlc avcc un systànc de COttCeption 
a.rsisté par ordinateur, L'adequation du m~k d 'information, ainsi que l'application de certains sujets 
spécifiques de la Conception pour lafabrication sont abordécs. 
Un schéma de modA/e d 'information des produits et de la fabrication, basé sur la 
Technologie a base de caractérlstiques a été devdoppé. Le modele géomttrique des pi«es est basé sur 
l'approche des Bases de caractérlstiques de forme et sur la métbode de Syntlrese d'dlémmts 
vo/wnetrlques. 
Un prototype du m~Je d 'information a été mis en oeuvre, basé sur le paradigme de la 
Programmation orlentée par objet. L'adcquation du modlle d'informaJion est verifJte en fonction du 
dévcloppement de l'analyse des pieces mCcaniqucs, basé sur la Conception pollt' lafabrication. 
Les sujcts liés à la Conception pollt' lafabriCQtion- nottemcnt la Techno/ogie de groupe. 
le Choix des procedés de fabrication des J*ces et l'application dcs consignes de fabrication - ont cté 
mis en oeuvre, à partir des téchniques de la Mode/isation de la connaissance. Les procédés liés à la 
sélection dcs procédés ont été uti1iscs, afin d' aider les projcctcurs à obtcnir W1C définition approché du 
procédé de fabrlcation de la piCce, avant de l'activité de Planffication du processus. Le modA/e 
d'information est scncé d'etre capable de gé.nércr W1C base suffisantc pour établir W1C anaJysc liéc a la 
Planification des processus. 
n cst important de remarqucr que ce travail fait partie d'un cffort de mis en ocuvre de 
L'lngenierle concOUI'ante, ainsi que de son approximation dcs domaines du projet et de la fabrication. 
Cet objectif cst atcndu par lc biais d'utilisation d'un outil d' informatique adequat à l' aidc 
des projcctcurs dans la tkhe de l'évaluation du projet des piCa:s (par rapport aux bcsoins de 
fabrication). 
iv 
Notações, abreviaturas, traduções e termos técnicos utilizados 
Abreviaturas: 
ANSI - American National Standards Institute 
CAM- I Computer-Aided Manufacturing-Internationalinc. 
DIN- Deutschuinstitatftlr Nonnung 







Standard for Exchange ofProduct Data (denominaçlo adoptada pela ISO) 
VISta Froutal (re:fereute a dest-nhos) 
VISta Latt:ral Esquerda 
VISta Superior 
Traduções e Tennos Técnicos: 
Bases de Dados Orientadas por Objectos - traduçlo de Object-Oriented Data bases (OODB) 
(Formas) Caracterl.sticas- traduçlo para (Fonn) Features 
Geometria Construtiva de Sólidos- tradução para Constructive Solid Oeometry (CSG) 
Directrizes paraProjecto Orientado à Fabricaç4o- tradução paraDesignfor Manufacture Gutdelines 
Fabricaçao Assistida por Computador - tradução para Computer-Aided M anufacturing (CAM) 
Fabricação Integrada por Computador - tradução para Computer-Integrated Manufacturing (CIM) 
Forma Geral (de uma peça)- traduçlo para (Pari} OveraU Shape 
Modelo de Arame -tradução para Wire-Frame Model 
Modelo de Representaçao da Infonnaçao- tradução parainfonnation Model 
Quadros- tradução do termo Frames 
Peça de trabalho - traduçlo pua o termo Workpiece 
Planeamento ek Procus03 A.fmtidc per Computador - tnduçlo para Computer·Aided Procus Planning (CAPP} 
Programaçao Orientada por Objectos- tradução de Object-Oriented Programming (OOP} 
Projecto Assistido por Computador- traduçlo de Computer-Aided Design (CAD) 
Projecto Orientado à Fabricaçao- traduçio paraDesignfor Manufacture (DFM) 
Projecto Orientado à Montagem - traduçlo paraDesign for Assembly (DF A) 
Projecto Paramétrico - traduçlo paraParametric De.sign (PD) 
R.ecomeodações deProjecto Orientado à Fabricação- tradução paraDesignfor Manufacture Rules 
Representaçao de Fronteiras- traduçio para Boundary-Representation (B-Rep) 
Selecçao de Processos (tecnológicos de fabricaçao)- traduç!.o para Process Selection 
Tecnologia das Caracterlsticas - traduçlo de Featuru Technology 
Toleranciamento Assistido por Computador- tradução para Computer-Aided Tolerancing (CAT} 
v 
Notaçõçs: 
Cr- Medida da crença na ocorrência de um evento 
cd - Medida da descrença na ocorrência de um evento 
er•- Medida do complf'filC'JJtar de Cd em rdaç!o a 1 (um) 
FC (e)- Factor de Confiança atribuido à ocorrência de um evento (ou a uma regra lógica) 
T- lndice de TonuuJbilidade (de uma peça a 110" prcrumivdmcote obtida pormaqoinaçlo) 
Sim bolos: 
U- ope:rador- de unit!o lógica eotre dois coojuntos ou elementos volumétricos 
r. - operador de intersecçt!o lógtca entre dois coojuntos ou elementos volumétrico8 
vi 
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Prefácio 
A automatizaçlo da produção industrial é um fcnómcno irrevcrsivel observado em todas as 
áreas da indústria, tendo lido decisivamente influenciado pelo desenvolvimento dos computadores 
digitais. Tanto a área de proftctD como a de fabricaç/Jo foram signifiadivamcntc afcctadas no correr 
deste processo 1. 2• Algumas das contribuiç&s mais notáveis observadas foram o surgimento dos 
dispositivos de controk> numérico, robôs, controladores programáveis e sistemas computadorizados de 
auxilio a actividades como o projc:cto de componentes, o planeamento de processos de fabricaçlo. a 
gestlo da produção, o controlo da fabricaçlo, etc. 
Esta modificação na concepçlo e organizaçllo dos meios produtivos foi tJo intensa que já é 
considerada uma nova revoluçlo industrial. Alguns autores chegam inclusivamente a enfatizarem a 
necessidade de haver uma restnrtwaçUo das ci&cias relativas à engenharia de produç4o, devido às 
muitas mudanças verificadas nos meios de produção. Efectivamente, uma série de questl'Ses merecem 
ser alvo de investigação mais apurada, em particular, o problema da integração das actividades do 
projecto e da fabrica#Jo no ambiente industrial. Este trabalho visa a contribuir para a investigaçlo 
sobre este tema, focando a atenção na área do projecto de peças mecdnicas. 
Nilo sendo o autor desta dissertaçao de nacionalidade portuguesa, devo-se considerar que, 
apesar do esforço despendido no sentido de adaptar a redacçJo à ortografia e às normas gramaticais 
correntes em Portugal, é possivel que venham a ser encontradas discrep8ncias na grafia das palavras ou 
mesmo na terminologia utilizada Note-se também que se procurou evitar, tanto quanto possivel, 
rc:correr à terminologia utilizada em Lfngua Inglesa, a fim de se dar ao texto uma leitura mais fluente e 
uniforme em Lingua Portuguesa. 
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Capítulo 1 
1. Apresentação do Trabalho de Investigação. 
Não obstante as consideráveis vantagens obtidas pela automatização da produção 
industrial, continuam a existir, na grande maioria dos ambientes industriais, certos obstáculos à obtenção 
da fabricação de peças mecânicas de melhor qualidade e de menor custo final. Uma das razões que 
contribuem para tanto é o facto de que certos quesitos pertinentes aos processos de fabricação das peças 
não são considerados ainda na fase de desenvolvimento do projecto. 
Efectivamente, na prática, existe uma considerável dissociação entre as actividades de 
projecto e defabricaç6.o. originada pela grande especia1i7Jiçlo das mesmas. Historicamente, pode dizer-
se que esta realidade passou a ser mais sensivel a partir dos grandes avanços tecnológicos observados no 
perlodo posterior à Segunda Grande Guerra, que conduziu ao aprofundamento dessa especialização 3. 
Infelizmentt; esse problema afecta significativamente a produtividade das indústrias, 
especialmente a das grandes corporações, em que a produção encontm-se mais sectorizada. Isso se deve 
a que os projectistas frequentemente concebem projectos que não levam em consideração os requisitos 
dos processos e as condições de fabricação, elaborando produtos cuja construção é menos optimizada ou 
eventualmente impraticável. 
Deste modo, toma-se necessário que a integraçAo em larga escala das actividades 
relacionadas com o projecto e afabricaçllo sejam efcctivamente alcançadas no ambiente industrial 4. 
Por outro lado, evidentemente os avanços experimentados com o advento da automatizaçllo industrial 
não podem ser postos de lado, devendo-se procurar que a sua implantação nos ambientes industriais seja 
concretizada da maneira mais adequada possivel.lsto sugere a procura de alternativas que resolvam os 
problemas relativos à integração das actividades produtivas sob a perspectiva da utili7Jição dos recursos 
viabilizados pela automatizaçllo industrial. 
Frequentemente, o Planeamento de Processos é apontado em literatura especializada 5• 6 
como o elemento capaz de assegurar a integração entre o projecto e a fabricaçllo. Esse consiste, 
basicamente, em tmnsformar as informações presentes num projecto em instruções de fabricação. 
Contudo, nos sistemas automatizados de geração de planos de fabricação, normalmente englobados sob 
a denominação Planeamento de Processos Assistido por Computador, o plano é construido sem que 
necessariamente tenha havido uma avaliação sobre a adequação do mesmo às condições de fabricação. 
Assim, apenas a realiZJiçiO da fase de planeamento da fabricaçllo não é suficiente para 
garantir a plena integração entre as áreas do projecto e da fabricaçllo. Adicionalmente, existe uma 
situação conjuntural a obliterar o êxito na execução do planeamento de processos resultante da escassez 
de pessoal qualificado ou com experiência em áreas vitais na indústria moderna, como na Engenharia 
de Processos 6. 
Deste modo, constata-se que, para além da existência da etapa intermediária da geração dos 
2 
planos de processos, algumas outras abordagens são necessárias para a supressão de lacunas existentes 
entre o projecto e afabricaçllo. Essas podem estar centradas quer na questão da gestão dos recursos 
produtivos disponiveis. quer na elaboração de metodologias apropriadas para o projecto e afabricaçllo. 
Do ponto de vista da gestão dos recursos produtivos, essa integração de actividades pode 
ser contemplada pela aplicação de uma filosofia de produção conhecida como Engenharia Concorrente 
(também denominada Engenharia Simu/Mnea) 7. Esta consiste na substituição do procedimento 
tradicional de faseamento da produção, caracterizado pela distribuição sequencial das actividades de 
desenvolvimento conceptual do produto, desenvolvimento de projecto, validaçllo do projecto e 
desenvolvimento da produçllo, por uma distribuição em que as duas primeiras etapas e as duas últimas 
ocorrem respectivamente em simultâneo. com a participação conjunta dos diversos sectores da empresa 
directamente envolvidos. 
Do ponto de vista da análise das metodologias e recursos tecnologicamente disponiveis. a 
integração dos meios de produção é estudada pelo Projecto Orientado à Fabricaçllo. que tem por 
principio conduzir para a fase do desenvolvimento de projecto as considerações técnicas inerentes à 
fabricação do produto. A aplicação dessa metodologia procura garantir a concepção de produtos 
tecnicamente mais adequados sob o ponto de vista do processo de fabricação. Assim, procura-se que os 
componentes mecânicos sejam mais fãcil e fiavelmente fabricáveis. e que. ao mesmo tempo, a 
montagem do produto final seja substancialmente simplificada e optimizada A adopção deste 
procedimento pode levar a ganhos substanciais em tempo e custos de fabricação do produto. 
Várias ferramentas e métodos de análise podem ser relacionados com o Projecto 
Orientado à Fabricaçllo, conforme proposto por StoU 8 e referido por Mourão9 : a Teoria .Axiomá.tica 
de Projecto, desenvolvida por Sub; o Método de Sistematizaçllo do Projecto; o Método de Projecto de 
Tagucht. o Projecto Orientado à Montagem, desenvolvido por Boothroyd e Dewhurst 10• 11; a 
utiliZJtção da anAlise através da Tecnologia de Grupo 12, 13; o Método da Aná.lise de Valor, o Método 
da Aná.lise dos Modos de Falha e Aná.lise de Defeitos:, as Directrizes para Projecto Orientado à 
Fabricaçllo; e as Recomendações de Projecto Orientado à Fabricaçllo. Estas últimas são baseadas em 
regras derivadas da prática e experiência relativas à fabricação. Uma referência importante neste 
dominio é introduzida por Bralla 12. 
Com relação às metodologias para. projecto, observe-se que ferramentas como a teoria 
axiomá.tica de projecto e a sistematizaçilo de projecto aplicam-se mais directamente ao 
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desenvolvimento de projectos concebidos sem base em experiBncia anterior, enquanto que os demais 
tópicos estão mais proximamente relacionados com a elaboração de projectos em que o conhecimento 
sobre a forma ou asfwzçlJes da peça encontra-se mais bem estabelecido. 
Neste trabalho, analisaremos a questão da aplicação de metodologias de projecto que 
pennitam a integração entre o projecto e a fabric~&J. inserido no contexto da automatiz~&J 
industrial e do Projecto Orientado à Fabricaçllo. É importante notar que a perspectiva de aplicação 
dessas metodologias estA baseada na actividade de projecto como ponto de partida. Nesse enfoque, a 
integração entre o projecto e a fabricaçllo fundamenta-se na hipótese de ser possivel serem criados 
sistemas computacionais de auxilio ao projectista que incorporem alguma nivel de orientaç/Io sobre a 
fabricação do produto. Assim, espera-se que considerações relativas a esse tema sejam observadas ainda 
a partir da fase do desenvolvimento de projecto, viabilizando a melhor qualidade final do produto em 
termos da sua fabricação. 
Observe-se também que a complexidade da gestão da informação no ambiente industrial 
impõe que a comunicação entre os diversos sectores da fãbrica seja apoiada também pela utiliZJ!ção de 
plataformas adequadas para o armazenamento e a manipulação dessa. Para além do estabelecimento do 
contacto entre o pessoal de fAbrica, essa é urna pré-condição para a implantação bem sucedida da 
Engenharia Concorrente na indústria 
Assim, este trabalho analisará a hipótese de se proceder à elaboração de um modelo que 
sirva como plataforma para a construção de sistemas de Projecto Orientado para a Fabricaçlfo 
Assistido por Computador. A escolha do tema resulta da constatação de que a aplicação dessa 
metodologia aos sistemas computadorizados pode ser viabilizada pelos mais recentes resultados obtidos 
pela investigação no dominio do Projecto Assistido por Computador, conforme será analisado no 
Capitulo 2. Nesses termos, urna considerável parte do trabalho será dedicada à questão da representação 
descritiva da peça mecânica relacionada com a utiliZJ!ção da informação por sistemas computacionais. 
Observe-se que esta investigação insere-se também no âmbito da elaboração de sistemas 
para o Projecto Assistido por Computador, e que os sistemas actualmente disponiveis no mercado não 
contemplam adequadamente a possibilidade de execução da a.ná1ise proposta pelo Projecto Orientado à 
Fabricaçllo. Assim, procurar-se-á. contribuir no sentido do preenchimento dessa lacuna, enfatizando a 
elaboração e validação de um modelo que permita armazenar a informação sobre o projecto de peças 
mecânicas de modo a viabilizar a sua posterior manipulação para anAlise do projecto. 
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Capítulo 2 
2. Análise do Estado da Arte em Projecto Orkntado à Fabricaç4o 
Aplicado ao Projecto Assistido por Computador. 
2.1. Considerações sobre o estado da arte no Projecto As.sisttdo por Computador. 
Em termos do projecto mecânico, a descrição mais completa existente de uma peça é 
fornecida pelo seu desenho, que provê não apenas a informação de carácter geométrico necessária, mas 
também outros tipos de informação sob forma gráfica ou textual. Todavia, uma considerável parcela de 
esforço é despendida posteriormente na intetpi"ctação do desenho, o que significa que nem toda a 
informação nele presente é suficientemente cxpllcita. Portanto, alguma informação deve ser adicionada 
por quem analisa o desenho para chegar à sua compreensão 1• . 
O Projecto Assistido por Computador tem-se concentrado essencialmente na actividade 
do desenho, constatando-se a existencia de uma grande preocupação em melhorar a qualidade dos 
produtos comerciais relativamente aos aspectos de edição e manipulação gráfica. Tanto o refmamento 
dos aspectos gráficos dos desenhos, como o desenvolvimento de interfaces mais adequadas têm sido 
objecto de sucessivos aperfeiçoamentos. Assim, os modelos e a metodologia de representação da 
geometria e topologia das peças têm sido desenvolvidos consoante essas metas. 
Entretanto, o desenvolvimento de produtos caracterizados como "inteligentes" é uma 
preocupação verificada em quase todos os ramos da informática. Esta tendência verifica-se também na 
área do Projecto Assistido por Computador, percebendo-se que estes produtos devem passar a 
incorporar algumas novas capacidades, como a avaliação automática das operações efectuadas ao longo 
do processo de criação e desenvolvimento do projecto. 
Assim, alguns investigadores perceberam que seria posstvel desenvolver uma linha de 
investigação no sentido de adicionar ao desenvolvimento desses sistemas computacionais a análise do 
projecto relativamente à fabricação. Neste contexto, uma questão chave é a da verificação e validação 
dos modelos de representação da peça utilizados a fun de pennitir a análise da geometria e da topologia 
das peças 15. 
As formas de representação mais utilizadas actualmente contemplam, fundamentalmente, a 
questão da visualização gráfica dos objectos desenhados. A forma mais simples de representação é o 
denominado Modelo de Arame, que essencialmente manipula linhas e pontos. Existem também 
modeladores mais sofisticados, que operam com superflcies ou volumes, utilizados para a elaboração de 
produtos comerciais disponiveis para microcomputadores 16. Entre esses produtos, o mais conhecido é, 
provavelmente, o AutoCAD, da empresaAutoDesk. 
Os modeladores baseados no método da Geometria Construtíva de Sólidos (CSG) operam 
através de sucessivas operações lógicas efectuadas sobre um conjunto pré-existente de formas 
volumétricas padronizadas. Estas formas, as transformações geométricas e as operações lógicas 
efectuadas sobre as formas são representadas numa estrutura de árvore binária (ver exemplo 
simplificado desse esquema de representação à figura 2.1, extraido de literatura1~. Neste tipo de 
modeladores. usualmente é possivel criar volumes pela revolução de um perftl em torno de um eixo ou 
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pela projecção de um perfil segundo uma trajectória definida. 
Os modeladores baseados no método da Representaçllo de Fronteiras {B-Rep) operam 
com superficies delimitadas (faces), sendo capazes de caracterizar qual lado de uma dada face aponta 
para o interior ou exterior do sólido criado, através da ordenaçl1o por vectorização das arestas (e 
vértices), que detenninam a exi.stBncia dos assim denominados (em Lingua Inglesa) "loops" - aqui 
traduzidos pelo tenno "ciclos". A topologia de um objecto construido através desse método também é 
armazenada numa estrutura de árvore, em que os nós são os vértices, as arestas e as faces (ver ilustração 
à figura 2.2, adaptada de literatura 1~· 
o 
o. 
OI 0 2 
Figura 2 .1 - Estrutura em árvore de represeotaç!o da coostrução geométrica de uma peça pelo método CSO. 
Inicialmente, acreditava-se que a manipulação exclusivamente da informaçlo geométrica 
dos modeladores de sólidos seria suficiente para prover uma base satisfatória para a integração das 
actividades de projecto e fabricação. Paralelamente ocorreria o desenvolvimento de ferramentas que 
integrassem as actividades do desenho, aplicações baseadas no método dos elementos finitos, geração de 
planos de processos, geração de programas para máquinas-ferramenta com controlo numérico e 
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sistemas de in.specçlo de produção 17• Do mesmo modo, esperavam-se ganhos substanciais de 
produtividade através da utilinção de sistemas que permitissem efectuar a actividade de 
desenvolvimento do projccto recorrendo a operações de alto nivel na modelação de objectos. 
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Faces FI F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FIO Fll Fl2 Fl3 Fl4 
I 
Ciclos ("loops") LI 
~ E2 V2 
Limites (arestas) EI E.2 B3 B4 
bNV V4 E4 Vértices VI V2 V3 V4 
interior do sólido 
Figura 2.2 - Estrutura de rcpresc.utaç1o da coostruç!o geométrica de wn objecto pelo método B-Rep. 
Contudo. no que diz respeito a certas tarefas ligadas ao projecto. como a avaliação do 
mesmo face às condições de fabricação ou à geração de plano.s de processos, a representação de peças 
mecânicas unicamente baseada na descrição geométrica não foi bem sucedida. o que é devido 
basicamente a dois factores distintos. Em primeiro lugar, a representação de diversos elementos 
fundamentais à descrição do projecto não é adequadamente contemplada nos modeladores geométricos. 
considerando a necessidade de sua posterior recuperação e utilização por sistemas computacionais 
(como exemplo. temos as tolerâncias geométricas e a espc:cificação de materiais). O segundo factor diz 
respeito à representação da forma da peça exclusivamente através da manipulaçlo das primitivas 
geométricas que não explícita a cxistencia de formas de mais alta ordem em tennos de abstracção 
quanto à compreensão do projecto. 
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A titulo de ilustração, considere-se a seguinte situação: utilizando-se um moddador de 
sólidos. efectuar-se a criaçio de um furo numa peça. pela subUacçlo de um cilindro de um 
paralelepipedo. A representaç!o dessa operação de construção geométrica isoladamente nlo explicitará a 
exist!ncia de um furo de secç4o dlindrica na peça. Assim, para se reconhecer o significado deste 
cilindro em termos de projecto mecdnico, é necessário efcctuar algum tipo de análise, que reveJará a 
exist&lcia de umforo na peça. É com base neste reconhc:cimcnto que se podcri prever a ncccssidade de 
ser realiZAda wna opcnçlo de furaçlo na peça. .Assi.m. o furo irá corresponder a uma abstracç4o de 
alta ordem em termos da comprecnslo da geometria da peça. 
Recentemente alguns sistemas computacionais passaram a apresentar algumas f&ci1idades 
no sentido da criaçlo de bibliotecas de formas cooforme as necessidades do utilizador. Alguns já 
incorporam a noção de utilizaçlo dessas abstracções de alta ordem na compecnslo da geometria da 
peça, como os sistemas de Projeclo Assistido por Computador desenvolvidos pdas empresas 
Computervision (sistema CADDS-5) e Parametrlc Technology Corporation (sistema 
Pro/ENOINEER). Também o Precision Engineerlng/Solidesigner (da Hewlett-Packará) apresenta 
alguns avanços neste sentido. Contudo, a maioria dos sistemas existentes no mercado apn:senta um 
baixo nivel de abstracçlo na comprecnslo da geometria e topologia da peça 18. 
Os modelos de representação da informaçlo geométrica utilizados pelos sistemas de 
Projecto Assistido por Computador apresentam ainda outro inconveniente. O 8111l8ZCD1IIlC1to de 
especificações de engenharia como cotas e tolerâncias dimensionais unicamcntc em modo textual e 
dissociado da geometria düiculta a sua posterior recupcraç!o automática para utiliuçlo por sis1cmas 
computacionais de análise da geometria c topologia da peça 17• Também a infonnaçlo nlo-geométrica é 
armazenada deste modo (especificações de materiais e relativas aos processos tocnológicos de 
construção, por exemplo). apresentando as mesmas dificuldades quanto à recupcraçlo da infoi'ID8Çio. 
Assim, toma-se necessário desenvolver procedimentos para reconhecimento e cxtracçlo da 
informação relativa ao projeclo e à fabrlcaçllo a partir dos sistemas de Projeclo Assistido por 
Computador de modo automático, com o objcctivo de disponibilizA-la aos sistemas computacionais de 
apoio àquelas adividades. 
2.2.1ntrodoção à Tecnologia das Ctuadul8tictU. 
A análise dos modelos de representação da info11ll8Ção geométrica utilizados pdos sistemas 
de Projeclo Assistido por Computador deu origem a uma nova maneira de conceber e descrever as 
peças mecJnicas, introduzindo-se o conceito de "fonn fcatures". assim denominadas. em literatura em 
lingua inglesa. as formas geométricas significativas em tennos do projecto - sejam elas supc:rficics ou 
elementos volumétricos. Formas de geometria peculiares ao projecto mecânico, como entalhes ou furos. 
são exemplos desses volumes. bem como aqueles definidos pela O«m~etria Espacial, COJll() cilindros, 
cones e paraleleptpedos. 
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Estendendo-se esse conceito a toda a inform.ação relevante à descrição da peça, ainda que 
essa informação não seja geométrica. pode--se falar numa descriç6.o de peças através de "features", onde 
o termo designará, genericamente, toda informação de interesse às áreas de projecto e fabrlcaç6.o. 
Assim, por exemplo, a inform.ação sobre o material a ser utilizado na construção da peça. sobre 
condições de produção e outras serão consideradas caracterlsticas da peça. Neste trabalho. utilizar-se-á 
a tradução do termo em Inglês "feature ... encontrado em litemtura sobre o tema. pelo tenno em 
Português "caracterlstica". Portanto. as caracterlsticas serão entendidas tanto sob o ponto de vista da 
morfologia da peça (então denominadas formas caracterlsticas). como em termos de todos os demais 
elementos úteis à descrição da mesma. Assim, surge o conceito de projecto de peças mecân.icas baseado 
na assim domvante denominada Tecnologia das Caracterlsticas. 
O conceito de caracterlstica foi afcctado directamente pela evolução dos trabalhos de 
investigação realizados na área. Definições diversas podem ser encontradas em litemtura, seguindo-se 
alguns exemplos: 
a) definição adoptada pelo .Programa CAM-1 (de instituições de investigação norte-americanas) 17 : 
"As caracterlsticas baseiam-se na premissa de que os detalhes do desenho podem ser 
representados por formas de alta ordem (de abst:racção), que representam colecções de entidades 
numa forma inteligente. coincidentes com o modo de raciocinio dos engenheiros"; 
b)Dixon 19 : 
"Caracterlsticas são quaisquer formas ou entes geométricos cuja presença ou dimensões num 
dominio são fundamentais para a avaliação dafabrlcaç6.o. para o planeamento de processos ou 
para a automat:ização de análises funcionais"; 
c) Henderson • apud 20 : 
"Caracterlsticas podem ser definidas como elementos tipicos ou especificações de uma peça. 
incluindo tipo de material. funcionalidade e outros fragmentos de informação descritiva"; 
d) Hummel 8 apltd 20 : 
"Caracterlsticas são porções de uma peça que possuem algum gmu de significado para a sua 
fabricação"; 
e)Luby 21 : 
"Caracterlsticas são formas ou entidades cuja presença ou dimensões são requeridas por. pelo 
menos. alguma função no donúnio da Fabrlcaç6.o Integrada por Computador. e cuja 
disponibilidade como uma primitiva permite a criação do projecto". 
f) Shah 22 : 
"Formas caracterlsticas são formas genéricas às quais os engenheiros associam certas 
propriedades ou atributos e conhecimento útil para o raciocinio sobre o produto (peça mecânica). 
Em termos mais explicitos, umafonna caracterlstica é um elemento fisico constituinte de uma 
peça reconhecivel como uma forma genérica. possui algum significado em termos de engenharia. 
e tem associada certas proprieda4es presumivelmente". 
De um modo geral. a definição de caracterlstica aparece relacionada com os componentes 
morfológicos da peça ou com as especüicações gemis de projecto ou de fabricaç6.o lS. Observa-se 
também que todas essas defmições são, em alguma medida. dependentes do dominio das aplicações 
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desenvolvidas. Isto tem levado alguns pesquisadores a solicitarem a adopção de uma definição unificada 
para o termo 23, mas constata-se ainda uma tendência a vincular a defmição de caracterlstica ao 
contexto da análise a ser efectuada. Assim, o estudo sobre o projecto baseado em caracterlsticas exige 
atenção ao contexto de utilização deste termo , o que dificulta a discussão geral sobre o desenvolvimento 
da Tecnologia das Caracterlsticas. 
Por outro lado, alguns autores impõem restrições Aquilo que pensam não poder ser 
considerado uma caracterlstica. Shah, por exemplo, distingue claramente entre caracterlstica e 
atributo, por exemplo: uma forma caracterlstica, segundo ele, é um elemento constituinte da peça. 
enquanto que um atributo é um qualificador de uma caracterlstica 22. 
A selecção e a classificação das caracterlsticas a serem manipuladas por sistemas 
computacionais são dependentes do dominio e dos objectivos das aplicações a serem desenvolvidas. 
Patcl e Md..cod 14 sugerem três caminhos como consulta básica para a selecção de caracterlsticas: a 
consulta a dicionários de engenharia. a análise estatística de componentes mecânicos e a classificação de 
peças efectuada pela Tecnologia de Grupo. Na verdade, pode-se dizer que os primeiros 1rabalhos 
relativos à análise do projccto de peças mecânicas manipulando caracterlsticas surgiram com os estudos 
para a criação dos sistemas de classificação de peças propostos pela Tecnologia de Grupo. Esses 
sistemas de classificação identificam e representam (usualmente através de códigos alfanuméricos) as 
formas caracterlsticas encontradas nas peça.. Entre os sistemas de classificação mais conhecidos estão o 
Opitz, o Miclass e o DClass 13•24. 
As caracterlsticas têm sido classificadas de muitas maneiras diferentes. Shah classifica-as 
da seguinte maneira 25: 
a) formas caracterlsticas - elementos relacionados com a geometria nominal de uma peça; 
b) caracterlsticas de precisão- desvios aceitáveis da forma ou dimensões nom.i.nais, 
c) caracterlsticas tecnológicas- parâmetros associados a requisitos funcionais da peça; 
d) caracterlsticas de materiais - composição de materiais, tratamentos de materiais. etc.~ 
e) caracterlsticas relativas a montagens- orientação relativa das peças, interseções entre superficies, 
relações cinemáticas, etc. 
Dentre as classillcações ligadas à morfologia da peça, destaca-se a efectuada por Pratt e 
Wilson 11 apwi 25 pela sua importância histórica, pois foi a base das investigações realizadas no âmbito 
do Programa CAM-1, e que influenciou os trabalhos de um grande número de investigadores. Essa 
classificação pode ser encontrada em literatura com considerável nivel de pormenorização 17; neste 
trabalho, a classificação básica utilizada é a seguinte: 
a) passagens- volumes subtraidos que intersectam um volume pré-existente inteiramente de face à 
face; 
b) depressões- volumes subtraidos que intersectam um volume pré-existente unicamente a partir de 
uma face; 
c) protubertincias- volumes adicionados que intersectam um volume pré-existente a partir de uma 
face; 
d) transições- regiões envolvidas na concordância de regiões de intersecção; 
e) formas caracterlsticas de drea- elementos bi-dimensionais definidos em faces de um volume pré-
definido; 
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f) deformaç!Jes- operações de mudança de forma associadas aos processos de enfoi1I18Ção mrdnica 
Por outro lado, as formas caracteristicas também tem sido classificadas com base em sua 
funcionalidade para o projecto, como Cunningham e Dixon15 o fazem: formas primitivas, 
modificaçlJes locais das formas primitivas (como chanfros ou concordâncias), intersecçlJes (resultantes 
da intcracção entre as primitivas e as modificações locais), macroformas (combinações de f011Il85 
primitivas). e atributos deforma aplicáveis à toda a peça. Kim 26 propõe uma taxionomia especifica 
paraformas caracterlsticas encontradas em peças axissimétricas também baseada na funcionalidade. 
Pratt 27•21 introduziu ainda um novo enfoque na c1assifícaçlo das formas caracterlsticas 
ao subdividi-las em impllcitas e explicitas. As primeiras possuem forma gcolllétrica bem definida e 
ficam perl'citamente representadas pelos seU5 parâmetros associados (por exemplo, um cilindro circular 
recto fica perfeitamente definido pelo seu raio e o seu comprimento). As formas explicitas t&n de ser 
nomiMlmente representadas em todos os seus elementos constituintes para que suas geometrias estejam 
perfeitamente estabelecidas. 
R.clativamente às definições de caracterlsticas associadas a entes geométricos, observa-se 
a existencia de duas alternativas básicas. A primeira baseia-se na associaçlo de volumes ao conceito de 
forma caracterlstica. A segunda considera formas caracterlsticas tanto elementos volumétricos, como 
de supertlcie 29• 
A esse respeito, Chang 16 afuma ser necessário identificar apenas algwnas formas 
caracterlsticas especificamente, que seriam essencialmente os volumes significativos em termos das 
operações de fabricação. O restante da representação da peça poderia ser considerado um conjunto livre 
de faces. Deve levar-se em conta. no entanto, que a investigação conduzida por ele está rcJacionada com 
a utilização de caracterlsticas no Planeamento de Processos Assistido por Computador e no Controlo 
Numérico 30•31. 
Pratt 27 analisou esse tema em maior profundidade, comparando o conceito de 
caracterlsticas tomadas como colecções livres de faces de um dado objecto com o conceito de 
caracterlstica tida como um sólido fechado. Esses conceitos estão ligados à análise da representação de 
peças através de modeladores de superficies ou de sólidos. Concluiu ser preferlvel a utilizaçio dos 
volumes para a definição das formas caracterlsticas, uma vez que as operações realizadas sobre os 
modelos geométricos da peça tomam-se mais complicadas se essas forem objcctos compostos por 
colecções abertas de faces. 
A titulo de exemplo, serilo apresentados alguns casos relativos às dificuldades de análise da 
geometria de peças formadas por conjuntos livres de faces. Num primeiro exemplo. a intersecç!o entre 
dois entalhes torna dificil o reconhecimento da exist&lcia das formas individuais por procedimentos 
algoritmicos (ver figura 2.3-a). Assim, caso se pretendesse alterar a configuração da peça. pela retirada 
de um dos entalhes, o outro ficaria com uma forma inconsistente (conforme ilustrado à flgma 2.3-b). 
Num segundo exemplo, a representação de formas caracterlsticas em que ocorrem superficies 
simultaneamente coplanares e adjacentes toma dificil o rcconhccimento da individualidade a essas e dos 
volumes correspondentes às mesmas. Como exemplo dessa situação, tem-se o caso ilustrado à figura 
2.4, em que será reconhecida uma única face (figura 2.4-a) onde, na verdade. cxi.stcm duas - se 
considerarmos a abstracçl.o realizada para a conccpç!o da peça como um conjmlto de formas 
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caracterlsticas correspondentes a volumes constituidos por faces perfeitamente reconheciveis e 
identificáveis. Nesse caso, a interpretação mais adequada vem a ser a ilustrada pela figura 2.4-b, em que 
há a distinção entre as diferentes superflcies pertencentes aos dois volumes a serem considerados. 
(a) (b) 
Figura 2.3 - Existência de forma coostituida por coojuuto aberto de faces. 
Requicha 29 pondera que a situação mais adequada é aquela em que as formas 
caracterlsticas são definidas em termos de volumes aos quais estão devidamente associadas e 
reconhecidas uma a uma das faces constituintes. Isto é devido a que a identificação de superflcies é 
também fundamental para a definição do projecto e das operações de fabricação, já que essas são 
tomadas como referência para o dimensionamento geral da peça, para especificações de tolerâncias de 
fabricação, etc .. 
(a) (b) 
Figura 2.4 - Objecto formado por conjunto aberto de faces. 
HA também definições e classificações de formas caracterlsticas associadas estritamente 
aos processos de fabricação 32, que podem estar superpostas às definições baseadas em geometria ou às 
defuúções baseadas em reconhecimento do significado daforma para o projecto. Assim, uma mesma 
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forma pode ser vista de maneiras diferentes confonnc a definição utilinda Por exemplo, um furo 
passante de forma cillndrica pode ser visto de diferentes maneiras: 
a) como um cilindro subtmido de um sólido, se a definição deforma caracterlstica estiver baseada em 
geometria; 
b) como um elemento funcional de uma peça ou de uma montagem de peças (furo), se a definição 
estiver baseada no significado para o projecto; 
c) como um volume (cillndrico) a ser removido por uma operação de maquinação (furação, por 
exemplo), se a definição estiver associada a processos de fabricação. 
Utilizando-se a definição associada aos processos de fabricação, os modeladores de formas 
caracterlsticas devem operar com bases de formas definidas em função dos tipos de processos que se 
espera utilizar na construção das peças. Frequentemente, os sistemas que utilizam esses modeladores 
aplicam-se às áreas de geração de planos de processos, à geração automAtica de caminhos de corte para 
mAquinas com controlo nwnérico ou à análise de fabricação em dominios especlficos de processos . 
.Assim. desejando-se criar uma peça que venha a ser maquinada, pode-se construir o seu 
modelo com formas caracterlsticas relacionadas com os processos de maqtúnação, como furos, 
saliências, entalhes, roscas, etc.. A escolha das operações de fabricação estarão então estreitamente 
vinculadas à escolha das formas caracterlsticas. Exemplos de sistemas dessa classe são o Cimplex 33, 
XCut 34, DEFEATOR 20, MEX 3s e Machinist 36• Analogamente, no donúnio dos processos de 
fundição e de moldação, há o sistema Casper 21. 
Krause 37 e Hayes 36 demonstram que as caracterlsticas podem ser vistas como um 
elemento de ligação entre o projecto e o Planeamento de Processos. O Machinist é especificamente 
desenvolvido para o estudo da interacção geométrica entre formas caracterlsticas, no contexto da 
definição e sequenciamento das operações de maquinação de peças deforma geral prismática. Observe-
se que foi aqui adoptada a expressão forma geral para tradução do tenno em Inglês "overa/1 shape". 
Dixon c Cunningham 15 estudaram uma série de diferentes possibilidades de aplicação da 
Tecnologia das Caracteristicas à análise de processos tecnológicos, analisando as caracterlsticas a 
serem consideradas consoante os tipos de processo e de análise em questão. Os casos estudados foram 
os seguintes: andlise de custos para processos de extrusão, fundição, moldação por injecção e 
estamparia; andlise de fabricaçllo para cxtrusão, foijamento. fundição, estamparia e moldação por 
injc:cção; construçlio de moldes para processos de cxtrusão e de moldação por injc:cção~ andlises de 
montagens para diferentes tipos de montagens manual e automática. Concluiram que, mesmo dentro de 
uma mesma classe de processos, caracterlsticas consideradas significativas para uma dada análise 
podem não o ser para outras. Por exemplo, considerando-se o processo de moldaçlio por injecçlio, o 
factor acabamento superficial foi considerado relevante para a andlise de custos de fabricação, mas não 
para a avaliaçlio de fabricaçlio da peça. 
As definições e classificações de caracterlsticas também são afectadas pelo nivel de 
abstracção e complexidade existente na análise a ser efectuada, pois as caracter/sticas têm origem nos 
processos de racioclnio utilizados nas diversas actividades ligadas ao projecto ou à fabrlcaçlio 19. 
Diferentes análises efectuadas sobre um mesmo produto levam, frequentemente, a concepções diversas 
sobre o significado de uma mesma forma. Por exemplo, considerando-se as formas a serem maquinadas 
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num molde para injccção, observa-se que algumas serão vistas como volumes a serem removidos sob o 
ponto de vista da maquinação. e simultaneamente essas formas serão vistas como cavidades sob o ponto 
de vista da moldação por injccção. 
Assim, a selccção e a definição de caracterlsticas são dependentes do contexto em que é 
desenvolvida a aplicação em que aparecem. Este facto toma dificil a procura de modelos unificados de 
representação de caracterlsticas de utilização em aplicações diversas. Este assunto foi analisado por 
Dixon23, que concluiu ser desejável que os modelos baseados em caracterlsticas pennitam a 
consideração de múltiplos pontos de vista e niveis de abstracção relativamente à concepção das mesmas. 
Shah 38.39 propõe a utilização da classificação e codificação das caracterlsticas da peça 
como meio de transferencia da informação do modelador de caracterlsticas para as diversas aplicações 
computacionais. Esse código é baseado numa classificação taxionómica das formas caracterlsticas, e 
deveria ser suficientemente flexivel para ser modificado conforme as exigências de uma dada aplicação. 
Isso deveria permitir que o modelo geométrico da peça pudesse ser visto especificamente sob o ponto de 
vista de uma dada aplicação. A solução, porém, parece recair no lugar comum dos códigos utilizados em 
Tecnologia de Grupo, e o único exemplo de utilização apresentado diz respeito, exactamente, a uma 
aplicação destinada à codificação de peças através do código de Opitz. 
Um outro conceito que contribuiu, significativamente, pam o desenvolvimento do projecto 
baseado em caracterlsticas foi o de Projecto Paramétrlco40. Aplicado estritamente à actividade do 
desenho, esse induz à elaboração do mesmo através da utiliZBção de formas parametrizáveis organizadas 
num conjunto pré-estabelecido (correspondendo às formas caracterlsticas classificadas como implfcitas 
por Pratt). Num sentido menos restrito, pode-se dizer que a atribuição de um qualificador a uma 
caracterlstica pré-definida constitui aplicação do conceito geral de Projecto Paramétrica. 
Sejam quais forem, porém, os critérios e o tipo de classificação, ou as definições de 
caracterlsticas utilizadas, a utilização de sistemas baseados nessas está ligada à tentativa de se apreender 
a intenção do projectista ao elaborar o projecto, que corresponde a um nivel mais elevado de abstracção 
do que o encontrado na documentação usual, baseada em informação griúica ou textual presente no 
desenho .ro·23•14•'n. Assim, nos modelos de aplicações baseados em caracterlsticas, verifica-se a 
existência de uma permanente preocupação em permitir que os projectistas trabalhem com entidades 
com que estão familiarizados em termos de projecto 21•18• Esta é verdadeiramente uma das grandes 
motivações para a investigação e o desenvolvimento dos modelos de sistemas de Projecto Assistido por 
Computador baseados em caracterlsticas. Entretanto, deve-se ter em consideração que, a despeito de 
décadas de estudos, a actividade e os processos relacionados com o projecto são ainda formalmente 
pouco compreendidos 42• carecendo de um maior entendimento, especialmente em termos de 
sistematização, organização e estruturação do conhecimento - o que, em certa medida, afecta o 
desenvolvimento da investigação relacionada com a Tecnowgia das Caracterlsticas. 
15 
2.3. Abordagens relativas à Tecnologia das Caracterlsttcas. 
Uma questão fundamental no estudo dos sistemas baseados em características diz respeito 
ao modo como essas são manipuladas por aqueles. Após os primeiros estudos na área de 
reconhecimento de caracterlsticas. que tiveram origem na análise cfectuada em Tecnologia de Grupo, 
surgiram os primeiros trabalhos ligados a tentativas de análise dos sistemas de Projecto Assistido por 
Computador para identificação dasfonnas características. Na análise da literatura sobre o tema, podem 
ser encontradas as seguintes abordagens: 
a) de.finiçl1o interactiva dasfonnas caracterlsticas- neste método, o utilizador agrupa entes 
geométricos presentes no desenho executado num sistema de Projecto Assistido por Computador 
(baseado em modelação convencional) e os identifica como pertencentes a uma dada classe~ 
b) reconhecimento automático defonnas caracterlsticas- neste método, procedimentos 
computacionais são executados directamente sobre a representação do desenho armazenada pelo 
sistema de Projecto Assistido por Computador, procurando identificar fonnas caracterlsticas nele 
contidas; 
c) projecto fimdamentado em bases de formas caracterlsticas- nesta abordagem, o projectista 
selecciona formas paramétricas de geometria pJ:é,.{Jefmida armazenadas numa biblioteca defonnas, 
obtendo o produto final pela instanciação, parametrização e combinação dessas. 
A abordagem das definições interactivas é inconveniente porque a defmição do que pode 
ser considerado uma fonna de um determinado tipo ou classe é dependente da interpretaç!o do 
utilizador, e, por mais que essa avaliação possa ser orientada. estará sempre sujeita à imperfeição. 
Efectivamente. esta abordagem parece ter sido abandonada como hipótese de investigação. 
A abordagem do reconhecimento automático teve seu desenvolvimento mais concentrado 
na década de 1980, tendo a grande desvantagem de n!o se ter conseguido desenvolver um 
procedimento suficientemente genérico que, aplicado a algum tipo de modelo de representação de peças 
(modeladores de arame, de superllcie ou de sólidos), tivesse sido capaz de cfectuar o reconhecimento de 
um universo suficientemente amplo de classes deformas caracterlsticas. 
A abordagem da operaç6o sobre bases de formas caracterlsticas apresenta o 
inconveniente de estar nonnalmente limitada a um número fixo deformas a serem manipuladas. Ainda 
que, para detenninadas aplicações, esse número possa ser suficiente, sempre serão impostas limitações à 
criatividade do projcctista. Contudo, alguns investigadores afirmam que essa restrição deve ser 
considerada positiva, argumentando que a liberdade absoluta na escolha da forma do produto contrapõe-
se às necessidades de diminuição dos custos de produção obtidas pela padronização da forma das peças 
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• Esta discussão é um tema de importância dentro dos estudados em Tecnologia de Grupo 13•24. 
É certo que não existe um consenso sobre qual a melhor maneira de se manipularem as 
fonnas caracterlsticas. e há quem proponha, conceptualmente, uma solução hibrida entre as duas 
últimas abordagens citadas. numa tentativa de combinar o ganho da liberdade de criar formas com o 
facto de se dispor permanentemente de uma avaliação precisa da representação geométrica e topológica 
da peça obtida pelo utilizaç!o das formas caracterlsticas instanciadas 28. 
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Conforme Shah 25• os procedimentos de reconhecimento automático de formas 
caracterlsticas devem ser divididos em duas classes: aqueles que, como saída do processo. exibem 
formas caracterlsticas de geometria nominal significativa (como furos, entalhes, saliencias, etc.), e 
aqueles que tem como saída do processo os volumes a serem retirados de uma base de material tomada 
como ponto de partida para a obtençlo da peça. Esta distinção é fundamental porqué, neste último caso, 
os volumes a se.rem retirados nlo possuem necessariamente significado em termos de formas 
caracterlsticas, entendidas como formas geométricas canonicamente definidas. 
Um método utilizado no reconhecimento automático de formas caracterlsticas foi 
desenvolvido por Woo (conforme descrito por Rcquicha '"},em que, dada a fonna de uma peça (figura 
2.5-a). procura-se a sua mlnima envolvente conve:ra (ver figura 2.5-b). O volume total a ser removido 




Figura 2.5 • Um objecto e sua mini ma envolvente convexa. 
Existe um método baseado numa técnica de seccionamento da peça. que se aplica às peças 
a serem fresadas. Esse método considera diversas secções transversais da peça. perpendiculares à 
di.recção do movimento da ferramenta de corte. Assim podem ser definidas as áreas de onde se deve 
retirar material em cada um dos planos. A consideração destes em conjunto permite definir os volumes 
de material a serem extrai dos da peça. Trabalhos relevantes neste tema são os de Bobrow « e de Grayer 
e Parlànson 1, 19 aptta'2s. 
Um outro método foi desenvolvido por Armstrong u,2Sapvd2s, baseado na decomposição 
da peça em células, definidas pelo posicionamento de grupos de planos (figura 2.6). Esse método utiliza 
um algoritmo que identifica células passíveis de serem acedidas pela ferramenta de corte, definindo um 
caminho de corte adequado. 
Nenhum desses métodos está voltado para a descrição da peça a um nível superior de 
abstracção do ponto de vista da descrição geométrica e topológica, porque as considerações 
fundamentais não são para com as formas caracterlstlcas constituintes da peça. mas para com os 
volumes a serem subtrai dos por processos tecnológicos. 
Existem métodos de reconhecimento automAtico de formas caracterlstlcas cuja saída é a 
descrição da peça através de formas caracterlsticas de geometria nominal pré-estabelecida. 
Basicamente, esses processos consistem na comparação entre porções da representaçl'lo geométrica de 
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uma peça e a representação deformas pré-definidas genericamente, procurando-se identificar a presença 
destas na peça. Nesses processos, certas etapas costumam estar presentes: pesquisa da base de dados do 
modelador geométrico em busca de padrões topológicos e geométricos rcconheclveis; extracção dos 
padrões reconhecidos da base de dados (remoção da porç!o de inf0Jlll8Ç!o associada à caracteristica 
identificada)~ determinação dos parâmetros e atributos associados às caracterlsticas, combinação de 
formas caracterlsticas mais elementares para se obterem outras de mais alto nivel. 
Figura 2.6 - DecomposiçJio de um objecto em células através do aecciooamento em planos. 
Uma das técnicas utilizadas nesses processos é a análise de grafos aplicada aos 
modeladores de superflcies. Esta técnica baseia-se num exame da estrutura de árvore em que estão 
presentes os elementos geométricos constituintes do modelo da peça. procurando identificar sequências 
desses possivelmente relacionadas com a existência de algum tipo de formas caracterlsticas. Uma das 
abordagens baseada na análise de grafos baseia-se na utilização de gramáticas de grafos 16•45 - ver 
ilustração à figura 2.7. 
Os trabalhos de Joshi e Chang46 constituem alguns exemplos de aplicação da análise da 
estrutura da peça através da identificação e decomposição em seus elementos geométricos constituintes 
através da análise de grafos. Outros exemplos são apresentados por Floriani47 e Kyprianou30 apJid 25. 
Este último classifica as arestas encontradas num objecto como convexas, c6ncawzs, suavemente 
convexas e suavemente c6ncavas (ver figura 2.8), e, manipulando essa classificação, analisa a 
existência de depressões e protuberâncias na peça. Chang16 refere que a utiliução desta técnica 
somente demonstrou ser eficiente para formas caracterlsticas obtidas pela projecção de perfis ao longo 
de rectas (também conhecidas como] 111 D), e que, como essa técnica não utiliza completamente toda 
a informação geométrica disponivel, uma classificação mais especifica da forma caracterlstica deve ser 
efectuada numa fase posterior (por exemplo, para distinguir entre um entalhe de secção transversal 






(a) Modelo geométrico de uma peça e o seu grafo correspoodeute. 
Cavidade 
(b) Gnlfos para classes deformas caracterlsticas. 
Figura 2. 7 • Anáü~ ds grafos aplicadas aos modc1adorc:s de aupcrilcics. 
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Uma outra técnica utilizBda é a do reconhecimento sintáctico de padrlJe.s. Nessa 
técnica. os padrões geométricos são classificados. tipicamente. como linhas rectas ou~ curvas de 
diferentes tipos. Considerando o facto de que esses padrões simples fonnam padrões compostos quando 
combinados; constroem-se linguagens capazes de descreverem as sequBncias de padrões algebricamente 
representados através de cadeias de símbolos. manipulando-as com operadores. As formas silo 
reconhecidas por um processo de análise das sequencias encontradas face à descrição formal espemda 
para uma dada caracterlstica (figura 2.9). Chang 16 afirma que esta técnica tem o inconveniente de que 
o reconhecimentoQforma somente pode ser aplicado aformas bi-dimensionais. isto é. apenas o pcrfll 
daforma caracterlstica é cfectivamentc identificado. tomando diflcil a distinçlo em ~s casos (por 
exemplo. entre um entaJhe e um furo que possuam secções transversais de mesma forma). 
(a) (b) 
(c) (d) 
Figura 2.8 - Classificaç!o baseada na anAlise dos limites eotre supedlcies (arestas). 
Um trabalho que pode ser enquadrado nessa classe foi desenvolvido por Wang e Chang48, 
voltado para a identificação de formas caracterlsticas em peças axissimétricas representadas por 
modelos de arame. Os trabalhos de Jared 49•so e Hcn~mon ~s s!o exemplos de utili'ZAÇão 
combinada da técnica do reconhecimento sintáctico de padrlJe.s com a andlise de grafos. Hcnderson 
utiliza também um sistema pericial para.a determinação das formas caracterlsticas. 
HA também uma técnica baseada na descoberta da existencia de. depRssões numa peça, 
que é feita pela adição do volume correspondente àquele presumivelmente suprimido. Essa técnica. 
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entretanto, apresenta o inconveniente de somente ser aplicada à recomposição de formas convexas 
subtraidas de sólidos (figura 2.10). Um exemplo de aplicação desta técnica é o trabalho introduzido por 
Kumar, Anand e Kirk Sl, também apoiada por sistemas periciais. 
Modelo 2D 







Figura 2.9 - Arqu.itedura de reconhecedor de formas baseado no reconhecimento sintáctico de padrlJes. 
Existe, ainda, uma técnica especifica de reconhecimento para os modeladores baseados no 
método da Geometria Construtiva de Sólidos. Neste caso, faz-se a busca directamente à estrutura em 
Arvore. Esta técnica, porém, tem um grande inconveniente, que é o de lidar com a não-unicidade da 
representação de formas existente nas Arvores constnúdas por esse método. Trabalhos relativos a essa 
técnica não indicaram soluções para a superação do problema 40• 41 apud 25. 
Figura 2.10- Ext.eos!o de arestas para obtenç!o do volume de uma forma caracterlstica. 
Outra técnica proposta no dominio do reconhecimento de formas caracterlsticas está 
vinculada à utili7Jição de modeladores de superflcies em que a estrutura topológica das formas pode ser 
definida pela utiliZAÇão de regras lógicas para fins de reconhecimento. O exemplo extraido de 
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literatura16 (reproduzido à figura 2.11, com tradução) supõe que as faces do sólido estejam organiUldas 
previamente num grafo ao qual são aplicadas tais regras. A utilizaç!o de sistemas periciais contendo 
regras para a identificação das formas é também aplicada à análise da representação geométrica 
previamente convertida para uma representação por predicados. 
Um dos problemas das técnicas baseadas no uso de regras lógicas reside em requerer uma 
grande capacidade computacional para implementação. Ela é bem sucedida na identificação deformas 
de geometria mais simples encontradas isoladamente. Exemplos de trabalhos representativos são os 
descritos por Sakurai52, Henderson53 (descrição conceptual do sistema FRAPP), e Zhan~ (EXCAP 
P). O primeiro trabalho ocupa-se apenas da identificação de formas caracterlsticas, ao passo que os 
dois últimos estão voltados para a aplicação das formas ao planeamento de processos. 
o grafo é ctclico 
& possui exactamente 1 nó N com número de 
arcos incidentes O igualao total de nós - 1 
& todos os demais nós possuem grau = 3 
& o número de arcos O é maior que o 
número de arcos 1 (após remover o nó N) 
Entlo 
existe um entalhe fechado na peça. 
Figura 2.11 -Regra para o reconhecimento de entalhes fechados (depresstJes). 
Existe ainda uma técnica baseada na decomposição do volume total a ser retirado de um 
bloco inicial de material em volumes menores associados a operações de maqninaç!o (figura 2.12). A 
aplicação dessa técnica determina que as formas características presentes no modelo da peça sejam 
efectivamente identificadas, sendo assim considerada uma técnica de reconhecimento de formas. Neste 
caso, os volumes elementares encontrados correspondem a volumes efectivament.e maquináveis, ao 
contrário das técnicas que não identificam as formas caracterlsticas presentes no produto fmal. Um 
trabalho representativo nesta ilrea foi desenvolvido para o Programa CAM-1 22apud2S pela General 
Dynamics, sendo os volumes decompostos denominados volumes-delta, que são volumes que podem 
ser acedidos pela ferramenta de corte (o método foi desenvolvido para peças a serem fresadas). O 
grande problema desta técnica é que ela falha para peças que contenham protuberâncias. Nesses casos, 
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o algoritmo de decomposição gera planos de processos irrealistas. 
Todas as técnicas descritas acima restringem-se a tipos espedficos deformas a reconhecer 
e· apresentam dificuldades em individualizar as formas existindo intersecções entre as mesmas, levando 
ocasionalmente a resultados ambiguos 16• ss, 14. Por isso, é geralmente aceite que os resultados obtidos 
pelo reconhecimento de formas caracterlsticas em modeladores geométricos são excessivamente 
modestps, sendo insuficientes para resolver o problema da manipulação eficiente das formas 
caracterlsticas 56• 51• 
p~ CJ Cl 
~ 
El ~ C2 
E2 C3 
~ 
E3 o o C4 
~ 
+ 'C? o 
P Cl C2 C3 C4 
= CJ (o o 
= o o 
Cl VI V2 
Figura 2.12 - Decomposição em volumes elementares curespoodeotes a operações de maquioaçlo. 
Após terem sido verificados resultados insatisfatórios na aplicação das técnicas de 
reconhecimento de formas caracterlsticas. surgiram os primeiros estudos propondo a utilização de 
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bases de formas caracterlsticas como ponto de partida para a construção da peça mecânica. Nessa 
abordagem, as formas vão sendo adicionadas ao modelo da peça desde o principio da elaboração do 
projecto. As formas caracterlsticas estão armazenadas numa biblioteca, na fonna de arquétipos que são 
instanciados e parametrizados para posterior incorporação ao modelo da peça. Presumivelmen~ o 
procedimento de inclusão deve validar o posicionamento e a orientação da forma a ser incorporada em 
relação às presentes no modelo da peça. 
Um primeiro método utilizado consiste em fazer que o procedimento de elaboração do 
projecto seja uma simulação do próprio processo de fabricação da peça. Dada wna poiÇ!o inicial de 
material a ser trabalhado. as formas caracterlsticas são subtraidas desta base de material. Esse_ método é 
conhecido em literatura como M~todo da Modelaç/J.o Destrutiva ou como Geometria Destrutiva 
(também denominada Geometria Deformativa) de Sólidos. Alguns exemplos significativos são 
encontrados na literatura, como os trabalhos relatados por Cutkosky ~a e por Jaques s9• relacionados 
com sistemas criados para operar com peças a serem fresadas. Um outro trabalho é descrito por Desai60, 
~vo a peças a serem torneadas. Este tipo de aplicação está normalmente vinculado a um tipo 
espedfico de processo de fabricação (fresamento, tomeamento, etc.) e ao planeamento das operações 8 
serem efectuadas. Não é, contudo, um procedimento necessariamente optimizado de gcraçãq de 
· sequên~ de operações, porque esta é intrinsecamente determinada pelo próprio projectista, ao definir 
em cada passo as configurações intennediária e final da peça. 
Um segundo método consiste na sintese de formas caracterlsticas efectuada 
independentemente da exist.encia de uma base inicial, agrupando volumes elementares no espaço. As 
formas são classificadas confonne correspondam à existência local de material (formas de tipo volwne-
p~ilivo) e à inexistência local de material (formas de tipo volwne-negativo ). Exemplos de sistemas que 
operam sobre este conceito são o Cimplex 33, o Casper 21, o EXCAST s7, o Shapes 43, o ASU 61 e o 
sistema proposto por Chung 62. 
A última abordagem é considerada a mais promissora por diversos autores, ainda que uma 
série de problemas relacionados com o melhor modo de concepção das bases de formas caracterlsticas 
e das restrições a serem impostas à sua utilização ainda tenham de ser resolvidos; especificamente, as 
seguintes questões são levantadas, conforme analisado por diversos investigadores e encontrado em 
literatura 1S,l9,l3,63,22,29: 
a) a da dificuldade de se poder contar com um conjunto suficientemente completo e significativo de 




Figura 2.13- Peças sendas poc umparalekpipedo e dois entaJJuu (a) ou poc quatro parakkpipedos (b). 
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b) o_problema da necessidade de serem criadas e utili7Jldasformas não pré-<tefinidas canonicamcnte~ 
c) o problema de uma mesma peça poder ser gerada por mais de uma combinação possivel das 
formas definidas. canonicamente (ambiguidade na composição da forma da peça), que pode 
conduzir posteriormente a análises diferenciadas da mesma (figura 2.13); 
d) o problema de ser necessário coexistirem diferentes possibilidades de parametrizaçlo de uma 
mesmaforma caracterlstica; 
(a) 
n l · : "" 







Figura 2.14 • Dcgradaçlo do significado de formas caracterlsticas da claae furo cilindrico. 
e) o problema das interacç/Jes geométricas, em que se perde total ou parcialmente o significado 
~o ~formas caracterlsticas envolvidas (figuras 2.14-a e 2.14-b- em que a forma fl 
desa~ pela introdução da forma 12); 
f) o problema da definição de uma maneira adequada de representaçlo da topologia da peça. seja 
através de grafos que representem as adjacências entre as formas caracterlsticas 21•64• seja 
através de relações hierárquicas entre essas. em que a existência de umas fica condicionada à 
existência ou posição relativa de outras. 
2.4. A elaboraçio de modelos de repft!entaçio da infonnaçio baseados na TeC11ologta das 
Caracteristlcas. 
A questão da representaçlo das formas _ caracterlsticas através de modeladores de 
caracterlsticas é um tema complexo. Frequentemente. tanto na abordagem do reconhecimento de 
formas, como na abordagem baseada na utilizaç!o de bases de formas, a representaçlo das peças é feita 
em duplo modo, coexistindo um modelo voltado para a representação em modo gráfico com outro 
dedicado à representaç.llo em modo textual. 
No caso da abordagem do reconhecimento de formas. faz..se um mapeamento das formas 
identificadas no modelador gráfico para uma base de dados que irá conter a informação em modo 
textual. onde consta a representação da caracterlstica em sua forma canónica. Porém. nem sempre toda 
a geometria ou topologia da peça é traduzida em termos de formas caracterlsticas. como propõe 
Chang16• existindo uma relação univoca entre os modos de representaç.llo (figura 2.15-a). 
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No caso da utilização de bases de formas caracterlsticas, hA duas possibilidades de modos 
de construção da peça. A primeira utiliza uma interface gráfica para a construção da peça, atuando sobre 
o modelador gráfico, e, após a validação da construção, transfere a informação referente a esta 
construção para uma base de dados (modo textual)- ver figura2.15-b. A outra hipótese e a de construir 
a peça a partir de uma interface textual, onde a geometria e a topologia da peça são declarativamente 
descritas, utilizando funções gráficas para a produção da representação gráfica (figura 2.15-c). O 
sistema para análise de processos de montagens introduzido por Kroll ss utiliza esse modo de entrada de 
dados. Mas, seja um ou outro o modo de entrada de dados utilizado, a correspondência entre ambas as 
representações deve tender a ser biunivoca. 
(a) 
Modelador Mapeador Base de dados "'"" 
Geométrico ..... de ... de representação de formas ,. ,.. 
características caracterlsticas em modo textual 
(b) 
( Modelador } (ª} (~~] Geométrico 
(c) 
Figura 2.15 - Fluxo de inf011Il8Ção entre bases de dados referentes aos mode1adoces de peças. 
A representação gráfica das formas caracterlsticas é usualmente obtida através de 
modeladores de superficies ou de sólidos. A representação textual é feita através da utilinção de bases 
de dados, existindo um reconhecimento consensual sobre as vantagens da utilinção de bases de dados 
orientadas por objectos 25. Este tipo de bases de dados foi desenvolvido dentro do conceito de 
Programaçl1o Orientada por Objectos, cujos conceitos fundamentais e definições de dominios de 
aplicação são analisados em diversas referências 65,66,67,68,69,70_ 
Genericamente, os objectos são entes individualizados pela mente humana, em algum 
nlvel de abstracção, possuindo um significado a ser considerado em certo dominio. Eles constituem uma 
estrutura superior de representação de dados para os seres humanos, pois a descrição conceptual e 
abstracta de um determinado ente existe em nossa memória, sendo invocada diante da necessidade de 
analisar uma nova experiência ou evento. Existem mecanismos apropriados para a representação 
26 
computacional desta forma de conhecimento. estudadas pela Inteligência Artificial. como os qru:uiros11 
(tradução do termo em Inglês "frame"). de que são constituidas as bases de dado.s oriento.das por 
objecto.s. Os quadro.s também são alternativamente denominados entidades. 
A comparação entre as definições de qru:ulro (no âmbito da Inteligência Artificial) c de 
forma caracterlstica (no contexto do projecto de peças mecânicas) permite perceber que ambos 
correspondcm a individnaliZJJções concebidas pela capacidade de abstmcção da mente bmnana Este 
facto induz-nos a supor a possibilidade de modelar as caracterlsticas através de um modelo de 
entidades nos sistemas computacionais de apoio ao projecto e à fabricaçllo. Efcctivamente, tal 
abordagem irá contribuir para facilitar a manipulaçlo das caracterlsticas quanto à unifonnidade de 
procedimentos a aplicar nas operações de criação. remoção ou modificação de caracterlsticas. A 
aplicação de regras de conhecimento também será mais facilmente viabilizada, especialmente se as 
caracterlsticas estiverem convenientemente agrupadas. o que depende de um estudo correcto dos 
modos de representação e de sistematizaçAo a serem aplicados às mesmas. 
Exemplos de modcladores de caracterlsticas cuja representação textual foi construfda 
sobre bases de objectos são o ASU ~•61•64•72 e o QTC 16•30•31. Trata-se de dois exemplos bem 
representativos porque, apesar deste ponto em comum. deve-se observar que o QJ'C foi desenvolvido 
com base na abordagem do reconhecimento automático de formas caracterlsticas, enquanto que o 
ASU está baseado na abordagem da utiliução das bases de formas caracterlsticas. O MEX 3s é um 
sistema que utiliza uma abordagem semelhante à utilizada pelo QTC. Outros exemplos da utilização de 
bases de dados orientadas por objectos aplicadas à Tecnologia ~ Caracterlsticas podem ser 
encontrados em diversas referências 21•37·SS,73,74. 
Bond introduz um sistema orientado ao Planeamento de Processo.s em que as formas 
características são armazenadas por bases de facto.s em lugar de bases de objecto.s 7s. A utiliZJJção das 
bases de factos traz o inconveniente de que a infoi1Il8.Ção relativa às entidades poderá ser encontrada 
fisicamente dispersa na base, o que pode ser indesejável para a elaboração c manutenção do sistema 
computacional. Contudo, ainda que essa manipulação seja menos prática, também é uma alternativa 
tecnicamente viável como modo de annazcnamcnto da informação. 
Adicionalmente, deve-se ter em consideração que também a aplicação dos conceitos da 
ProgramaçlüJ Orlento.da por Objecto.s c o modo de construção das bases de dado.s oriento.das por 
objectos são temas complexos, admitindo diversos pontos de vista sobre a concepção cspeclfica dos 
objectos em cada base de dados ou sistema computacional criado. Bailey 66 menciona este problema c 
identifica algumas diferentes concepções encontradas. Um ponto a considerar, por exemplo. é o de que 
o conceito de objectos não é utilizado unicamente dentro da Inteligência Artificial, o que determina a 
cxistBncia de concepções mais e menos ligadas a este douúnio. 
Normalmente, quando as bases de objectos estão ligadas a aplicações na área de 
Inteligência Artificial, essas são dotadas de mecanismos para herança da informação contida nos 
objectos colocados em niveis superiores na árvore. Também existirão mecanismos de ligação dos 
objectos aos métodos (predicados que permitem controlar a consulta e a atribuição de conteúdos aos 
diversos campos descritores que compõem o objecto). Como os método.s podem accionar outros 
predicados, pode-se controlar também a tomada de acções especificas conforme a atribuição efectuada, 
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dentro de um conceito conhecido como programaçdo reactiva. 
A utilinção de bases de dados orientadas por objectos e de técnicas desenvolvidas pela 
Inteligência Artificial em sistemas de apoio às actividades de engenharia está relacionada com a 
necessidade destes sistemas serem baseados em conhecimento 16•44•13 independentemente do 
desenvolvimento da Tecnologia das Caracterlsticas. Isto é devido a que uma coimderável parte dos 
processos ligados à análise do projecto e da fabricaçdo são dificeis de formalizar e sistematizar ss, 
sendo o conhecimento relativo aos mesmos de natureza heurisüca IS, sobre que os sistemas periciais 
são capazes de operar. Alguns trabalhos encontrados em literatura analisam diversos casos de aplicação 
da tecnologia dos sistemas periciais à Fabricaçllo Assistida por Computador e ao Planeamento de 
Processos 77, 7&, 79,80,11. 
Esses sistemas valem-se dos diversos modos de representação do conhecimento elaborados 
pela Inteligência Artificial, existindo comercialmente muitas ferramentas destinadas ao 
desenvolvimento de sistemas periciais, em que as diversas formas de representação de conhecimento 
são disponibilizadas integradamente 82•83. 
Assim, tanto a descrição de peças por caracterlsticas, como a elaboração das análises 
referentes ao projecto e àfabricaçdo, podem ser apoiadas pelas diferentes formas de representação de 
conhecimento e informação providas pelalnteligênciaArtificial. 
2.!5. A utilização de metodologia.! de padronhaçio aplicadas à Tecnologia das Caracterlsticas. 
Um último ponto que deve ser analisado relativamente à aplicação da Tecnologia das 
Caracterlsticas aos sistemas de Projecto Assistido por Computador é o da utilinção de produtos ou 
metodologias padrões como meio de uniformizar a construção, a operação e a transferência de dados 
por parte desses sistemas. Um grupo de trabalho de um subcomitê do International Standards 
Organization (ISO), denominado Technical Committee 184, ligado aos sistemas de automatizaçllo 
industrial, propõe a utilinção de um modelo para representação da informação sobre produto num 
formato neutro, denominado ''Standard for Exchange of Product Data" (STEP), compreendendo 
também a informação relacionada com as formas caracterlsticas. 
Ocorre que o desenvolvimento desse padrdo para modelaçoo iniciou-se numa fase em 
que os modeladores de caracterlsticas compunham apenas um grupo de protótipos recém criados pela 
comunidade cientifica - muito antes, portanto, de ocorrer uma fase de maturação no desenvolvimento de 
produtos comerciais baseados na Tecnologia das Caracterlsticas. Isso contribuiu para que muitos dos 
requisitos funcionais para o desenvolvimento desses modeladores não fossem contemplados 
adequadamente no STEP, conforme estudo realizado por Shah 8-4 a respeito das possibilidades de 
transferência de informações entre o ASU (desenvolvido pela equipe desse investigador) e o STEP. 
O principal problema apontado naquela actividade de experimentação diz respeito a que o 
STEP, naquele estágio de desenvolvimento, apesar de ser capaz de representar internamente a 
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inform.a.çlo relativa à geometria e topologia, não demonstrava a capacidade de representar uma série de 
outras infonnaçõcs contidas no ASU (e. provavelmente. noutros modeladores baseados na abordagem 
da utilizsçlo de bases de formas caracterlsticas). Um outro problema mencionado é o de que o 
mapeamento de formas caracterlsticas de um modelo para o outro pode conduzir à existfncia de 
situações de ambiguidade na constituição dos modelos das peças. 
Quanto ao primeiro problema, foi relatada a impossibilidade de se faz.u a rcprcscntação de 
certas relações entre as formas caracterlsticas definidas pelo uti1izador do ASU, essenciais para a 
rcprcscntaçlo cxplicita da intcnçlo do projectista n. Essas reJaç&s silo intrtnsccas à dcfiniçlo da 
geometria da peça. pois as formas caracterlsticas de tipo volume-negativo silo definidas. 
hierarquicamente e funcionalmente. como subcaracterlsticas das formas volumétricas de tipo volume-
positivo, mantendo rclaç&s expressas por formulação algébrica para com as mesmas. Essa formulaçlo 
é definida pelo projcctista através de uma linguagem espcdficamcnte desenvolvida para tanto. Esse 
mecanismo é denominado herança de partlmetros. 
Assim. por exemplo. se o projectista desejar inserir coaxialmcnte um cilindro de tipo 
volume-negativo noutro cilindro de tipo volume-positivo, de modo a que o primeiro cilindro constitua 
um furo traspassante no segundo. ele poderá construir uma c:xpresslo que determine a obrigatoriedade 
do comprimento do primeiro cilindro ser igual ao do segundo. Portanto. qualquer modificaçAo no valor 
do comprimento do cilindro de tipo volume-positivo implica a modificação automática do valor do 
comprimento do cilindro do tipo volume--negativo. Relações como essa. capazes de permitirem a 
captura da intenção do projcctista. não poderiam ser directamente representadas através do STEP, ainda 
segundo Shah. e seriam perdidas numa eventual tentativa de transfer&lcla de infonnaçõcs entre o ASU 
e outro modelador de caracterlsticas via utilinç!o do STEP. 
Há. também, outras estruturas inerentes ao ASU que seriam de dificil mapeamento, como o 
grafo que representa o posicionamento relativo das formas, utilizada para representar também o facto de 
certas formas serem consideradas subcaracterlsticas de outras 25• isto é, caracterlsticas dependentes da 
prévia exist&lcia de outras. 
Deste modo, constata-se que a dificuldade principal na utilização do STEP reside em se 
obter uma perfeita compatibilidade entre as estruturas do modelo a ser mapeado e a provida pelo STEP. 
acima de questl5cs de compatibilidade de fonnatos de dados. que foi uma das motivações originais para 
a elaboração do STEP. Além do mais, considerou-se que a uülização de modelos que indumscm a uma 
eventual padronizaçlo da estrutura dos modelos poderia ser contraproducente em termos de incentivo à 
continuidade das investigações 14, porque o desenvolvimento da Tecnologia das Caracterlsticas parece 
ainda relativamente distante da maturidade. 
Não obstante as dificuldades mencionadas, diversos 1raba1hos referentes à uüliZAÇio do 
STEP como base para o desenvolvimento de moddadores de sistemas baseados em caracterlsticas são 
encontrados actualmente, como por exemplo o trabalho referido por Liu c Fischer "·86• Deve-se ter em 
atcnçao. porém, que o STEP é, por principio, aberto a revisões para aperfeiçoamento de sua estrutura e, 
portanto, poderá vir a constituir efectivamente uma base fiável para a descriçlo da informaç!o sobre 
produto, em sua forma mais completa e abrangente. 
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2.6. O Projeclo Dm11t4do d Fabrlcaç4o .A&slstúlo por Compul4dor. 
A aplicaçlo do Projecto Orientado à Fabricaç&J ao Projecto .Assistido por Computador 
está intrinsecamente relacionada com o desenvolvimento de estruturas de represc.ntaçlo da inf011D8Çio 
que sejam capazes de annau:nar adequadamente a infol1Il8Çio relativa ao projecto e à fabrlCQÇIID de 
componentes mccAnicos. Contudo, o desc:nvolvimmto das apli~ em Projecto Orientado à 
Fabricaçllo também constitui em si uma questlo comp~ porque uma significativa parte do 
conhecimento relativa a esse dominio nlo é de natureza dctcrministica. exigindo a utilinçlo de técnicas 
especiais de represeataçlo do conhecimento. 
Assim. um dos campos que se apresenta como dos mais promissores para a aplicação dos 
sistemas periciais t o da análise do projecto de peças mecânicas. Shah 42 analisou a questtlo dos niveis 
de abstmcção na represcntaç!o de conhecimento nesse contexto e coocluiu que os sistemas baseados 
em caracterlsticos adaptam-se perfeitamente ao desenvolvimento de aplicações dirigidas ao Projecto 
Orientado à Fabricaçt!o, desde que um modelo completo e consistmtc da descrição do projecto seja 
elaborado. 
Essas aplicações supostamente devem conduzir a que o projectista leve em consideraçAo o 
maior número possivel de aspectos relacionados com a fabricação do produto desde o principio do 
projccto. Um trabalho posterior 18 indicou como a aplicação de algumas das conclusões relativas ao 
projecto de componentes mecânicos baseada nesse principio poderia vir a ser utilizada na sistcmatizaçJo 
do projecto de algumas classes de produtos (polias, molas helicoidais. cngrcnage~ etc.). 
A análise de fabricação exposta em alguns trabalhos -42,<41 ccntra-se quer na adequaçlo sob 
o ponto de vista da construção mecânica, quer na anAlise do custo. Essa análise baseia-se em 
considerações sobre os seguintes pontos: o custo total do produto, estimado a partir do material utilizado 
e de um prtSWIÚvc:.l custo associado aos processos utilizados; a análise do custo da produç&J individual 
de cada caracterlstica; a aplicação de regras baseadas na experiência e na prática à análise da 
adequaç/Jo do produto ao.s processos de fabricação; a busca continua de seqvblcias de operaçlJes 
menos custosas. 
Chao 87 analisa as possibilidades de serem desenvolvidos sistemas baseados em 
conhecimento dedicados à análise em Projecto Orientado à Fabricaçllo e propôs uma metodologia 
baseada na técnica de redução de problemas mais complexos a conjuntos de problemas mais simples. 
Exemplificando a aplicação da metodologia. é introduzido o sistema DFM-Auditor, tendo sido estudada 
a construçlo de peças exclusivamente através dos processos de ftesamento e furaçlo. Esse sistema 
utiliza a abordagem do recoohccimento automático de formas caracterlsticos, sendo a análise de 
fabricação dirigida à aplicação de regras empiricas de "boa prática" (visando à diminuição dos custos de 
fabricaçlo ). São referidas algumas questões importantes relativas à aplicaçlo de regras do Projecto 
Orientado à Fabrlcaçl!o pelos projcctistas: o problema das regras não c:starem actualfzadas. não serem 
compktas, ou, simplesmente, nlo estarem disponlveis:, o problema das regras nlo virem a SCI aplicadas 
pelos projcctistas ou de serem mal interpretadas. 
Existem, ainda, trabalhos dirigidos à análise de fabricaçlo de peças que consideram 
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domlnios ou aspectos espcclficos de processos tecnológicos. Plummer introduz uma metodologia de 
projecto para peças torneáveis 43• implementada no sistema Shapes. Presume-se que a utilização dessa 
metodologia seja capaz de eliminar significativamente problemas na fabricação das peças. Essa 
metodologia supõe que o projcctista somente pode contar. desde o principio do projccto. com os 
recursos efcctivamente oferecidos pclo ambiente industrial em que as peças serão construidas, 
considerando a disponibilidade de máquinas e ferramentas. O universo de formas caracterlsticas a que 
os projectistas podem recorrer é restrito (utiliza-se bases fixas deformas caracteristicas). 
Um outro trabalho. apresentado por You 51• introduz o sistemaEXCAST. que faz a análise 
do projecto de peças para fundiçlo. restrito a componentes axissimétricos. Também utiliza a abordagem 
das bases fixas de formas caracterlsticas. e é apoiado por ttcnicas de lnteligblcia Artificial. 
A partir de princlpios de 1994. a Hewlett-Paclrard passou a oferecer wn sistema pericial 
para análise da fabricação de chapas cxccutAvel sobre a plataforma de um sistema próprio para Projecto 
Assistido por ComputadOf' denominado Precision Engineerlng I Solidesigner. Esse sistema pericial é 
denominado Sheet Metal Advisor. 
Há. ainda. alguns outros temas relacionados com o projecto de peças mecânicas que 
também podem ser apoiados por técnicas de Inteligência Artificial ou pela Tecnologia das 
Caracterlsticas. como as anAlises sobre montagem de componentes e sobre tolerâncias de fabricaçao 
(dimensionais e geométricas). A análise relativa às tolerâncias estA relacionada com a representação das 
peças através da Tecnologia das Caracterlsticas na medida em que as tolerâncias podem ser 
consideradas CQI'acterlsticas da peça. Analogamente. os ajustes de montagens também serão 
considerados caracterlsticas das montagens de componentes mecânicos. Para que a análise relativa às 
tolaâncias de fabricação e ajustes de montagens possa ser efectuada. é necessário que a infoonação 
inerente a essas entidades também esteja disponivel de maneira adequada no modelo de infollll8.Ção 
geométrica da peça para permitir a manipulação pelos procedimentos de anAlise 63•88. 
O problema da recuperação da infollll8.Ção relativa a tolerâncias nos modeladores 
geométricos diz respeito ao próprio modo de representação dessa informação, uma vez que esta não é 
normalmente suportada em modeladores de supemcie ou de volumes. A utilização do método da 
Geometria Variacional constitui uma tentativa de adaptar esses modeladores à representação da 
informação sobre tolerâncias dimensionais 89• permitindo associar a representação das tolerâncias 
relativas às dimensões ao modelo geométrico da peça. Esse método também é u1iliz.ado para o cálculo 
das cadeias de tolerâncias existentes na peça 40• 
Contudo, a utili7Aç!o do método da Geometria Variacional não contempla o problema da 
representação adequada das tolerâncias geométricas 90• Um trabalho significativo no campo da 
representação de tolerâncias geométricas em modelos baseados na utilização de bases fixas de formas 
caracterlsticas 91 baseia-se na representação dessas sobre uma base de dados orientada por objectos. 
Outros trabalhos, como os de Ranyak 88• R.oy 92 e Weill 93• também baseiam-se na associação de bases 
de dados convencionais. contendo a informaç!o relativa às tolerâncias geométricas. a modeladores 
geométricos baseados no método da Geometria Construtiva de Sólidos. 
Todos esses métodos e trabalhos evidenciam a preocupação relativa à incorporação da 
informação sobre tolerdncias aos modelos geométricos das peças. Porém, a consideração da análise 
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sobre tolerâncias nos sistemas de Projecto Assistido por Computador envolve ainda outras questões. 
Truslove 9-4 concluiu que a análise sobre tolerâncias deve ser realizada, tanto quanto possivel durante 
cada etapa do projccto da peça Assim, os efeitos relativos às definições das mesmas podem ser 
avaliados progressivamente, e nao apenas no estágio de definição das operações de fabricação, quando 
inconsistências originadas pela existência de definições imperfeitas das tolerâncias poderão exigir 
modificações custosas ou dificeis de executar no projccto. 
A análise sobre montagens de componentes é outro tema fundamental na avaliação da 
qualidade do projccto, devendo o projccto de cada componente levar em consideração a optimizaçlo da 
montagem. Para tanto, é necessário que os mode1adores de caracterlsticas destinados a servir de 
suporte à análise do projccto também contemplem a incluslo da informaçllo necessária à análise de 
montagens. 
Sturges 9S analisou esse tema, descrevendo a concepção e o desenvolvimento de um 
sistema baseado em caracterlsticas (IDAERS) para análise de componentes face à montagem. Esse 
sistema é capaz de recomendar modificações no projccto de cada componente. É realçada a necessidade 
da criação de um modelo unificado para a representação das relações existentes entre os componentes, 
sob os pontos de vista geom~co. topÕ16gico c funcional. Uma proposta semelhante é apresentada por 
Lin96, tendo sido descrita a hierarquiZAção da organiZAÇão de peças ~ sub-montagens e 
montagens numa estrutura de árvore, indicando, contudo, estar o trabalho ainda numa fase de 
desenvolvimento conceptual. 
Krollss apresenta um sistema baseado em caracterlsticas implementado sobre uma base 
de objectos, em que as relações funcionais entre os componentes são o ponto básico da análise, que visa 
à simplificação da montagem através da aplicação de regras baseadas em conhecimento10. Uma 
aplicação dessas regras visa diminuir o número de componentes da montagem, e é utilizada a 
abordagem do quadro-negro (em Inglês, "blackboard") como modo de hierarquizar o nível de 
aplicação das regras de conhecimento, por ser compativel com a complexidade da análise a ser 
efectuada 71 . 
Faux analisa o problema da montagem tomando como ponto de partida a análise das 
dimensões e tolerâncias existentes num projecto 63• É abordada a questão da escolha do tipo de 
caracterlsticas a serem consideradas em modcladores dedicados à análise de montagens, concl~se 
ser necessário que esse deva ser capaz de identificar todas as superflcies das peças, a fim de ser possivel 
a aplicação de normas relativas à definição de tolerâncias geométricas na análise (como aANSI Y 14.5). 
R.imscba97 afirma que, se as peças discretas podem ser vistas como uma colccçio de 
formas caracterlsticas e as montagens como conjuntos de peças discretas, talvez seja possivel aplicar 
parte do racioclnio destinado à modelação do agrupamento de formas caracterlsticas numa peça 
discreta à modelação de montagens, obtendo-se uma análise unificada. 
Finalmente, observe-se que existem sistemas computacionais de Projecto Assistido por 
Computador que propoicionam um nível consideravelmente mais elementar de auxilio ao projectista, 
através da apresentação de mensagens com recomendações e directrizes gerais para o projecto. 
Contudo, esses sistemas não efectuam qualquer espécie de análise sobre algum modelo da peça, estando 
as mensagens à disposição do utilizador de uma maneira passiva. 
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2. 7. Análise do estado da arte face aos objecttvos propostos pela investigação. 
A exposição sobre o estado da arte efectuada ao longo deste capitulo visou ao 
levantamento sobre trabalhos, metodologias e técnicas utilizados na construção de aplicações orientadas 
ao Projecto Orientado à Fabricaç4o relacionados com o Projecto Assistido por Computador. 
Verificou-se a existência de alguns trabalhos nesse âmbito, orientados a dooúnios especlficos de 
processos tecnológicos de fabricação- como os trabalhos descritos por Plummer 43 (sobre tomeamento) 
e You 57 (sobre fundição de peças axissimétricas). Alguns trabalhos 87•55 chegam a propor 
metodologias gerais para a construção de aplicações, basicamente propondo a estratificação de 
problemas muito complexos, reduzindo-os a conjuntos de problemas de tratamento mais simples. 
Constatou-se que as abordagens utilizadas dentro do Projecto Orientado à Fabricaçilo 
baseiam-se na aplicação de regras empiricas (ditas de "boa prática") à verificação da qualidade do 
produto face à utiliZJlção de determinados processos de fabricação, como à diminuição dos custos de 
fabricação 42. Outros trabalhos descritos em literatura 87•43•~7 também estão compreendidos nesta 
perspectiva. De uma forma geral, os trabalhos relacionados com o Projecto Orientado à Fabricaçilo 
relacionados com o Projecto Assistido por Computador estão restritos à tentativa de aplicação das 
Recomendações para Projecto Orientado à Fabricaçllo. 
A análise do estado da arte relativa aos sistemas de Projecto Assistido por Computador, 
demonstrou que as possibilidades de aplicação desses sistemas na implementação de metodologias em 
Projecto Orientado à Fabricaçilo estão estreitamente relacionadas com a utilização da Tecnologia das 
Características. Isto é devido a que a informação presente nos modeladores geométricos utilizados 
pelos sistemas de Projecto Assistido por Computador actualmente disponiveis é armazenada de 
maneira inadequada para o suporte das análises a serem desenvolvidas, porque o nivel de abst:racção 
utilizado na descrição da peça é demasiadamente baixo face ao requerido para a análise de projecto. 
Um outro problema que se verifica nos sistemas de Projecto Assistido por Computador é 
o de que o modo como a informação é armazenada não permite a sua recuperação de uma maneira 
simples e directa. Consequentemente a disponibiliZJlção da informação contida no projecto para a 
utiliZJlção em procedimentos de análise do mesmo torna-se mais complicada - e eventualmente 
impossivel. 
A maior parte dos trabalhos analisados referentes à investigação relacionada com o 
desenvolvimento de aplicações sobre sistemas de Projecto Assistido por Computador diz respeito à 
aplicação da Tecnologia das Caracterlsticas à solução de problemas na área do Planeamento de 
Processos. Isto se deve à estreita relação entre esse do mini o e a Fabricaçilo Assistida por Computador, 
sendo o desenvolvimento de ferramentas directamente utilizáveis na automatização da fabricação 
objecto de preocupação mais imediata no ambiente industrial. Assim, observa-se que o desenvolvimento 
de sistemas computacionais de utiliZJ!ção no Projecto Orientado à Fabricaçilo tem sido objecto de 
investigação relativamente menos intensificada Constata-se que a melhoria da qualidade do projecto 
obtida através da utilização de sistemas computacionais tem sido equivocadamente posta em plano 
secundário, portanto. 
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A fim de permitir a criação de um ambiente para a elaboração do project.o que 
efectivamente pennita efectuar a análise ao longo do seu desenvolvimento, é necessário viabilizar a 
aplicação das diversas metodologias existentes no âmbito do Projecto Orientado à Fabricação 
integradamente. Pam tanto, é necessário existir uma estrutura de representação da informação que 
descreva adequadamente todos os elementos básicos existentes nas actividades do projecto e da 
fabricaçlio a serem considerados. Portanto, pelo menos os seguintes elementos devem estar presentes 
na análise do projecto: a geometria e a topologia da peça mecânica, e os materiais, os processos 
tecnológicos, as máquinas e asfen-amentas utilizadas na sua const:rução. 
Desta forma, pretendendo-se construir sistemas computacionais dirigidos ao Projecto 
Orientado à Fabricaç/Io que ofereçam a maior gama possível de abordagens relativas a esse, deve-se 
prover modelos de representação da informação capazes de suportar todos os elementos necessários à 
análise do projecto convenientemente. Contudo, constata-se que os trabalhos existentes centram-se 
unicamente na questão da representação adequada da peça mecdnica, possivelmente por ser este o 
elemento de representação mais complexa, exigindo um tratamento mais apurado. 
Neste trabalho, pretende-se estudar a elaboração de um modelo de representação da 
informação mais completo, que permita abranger todos os elementos a serem utilizados nas anAlises a 
serem desenvolvidas em Projecto Orientado à Fabricaç/Io. Este modelo estará baseado na Tecnologia 
das Caracterlsticas e pennitirá a construção de uma base especificamente organizada para o 
desenvolvimento das diversas aplicações. A inexistência de uma base com tais caracteristicas 
determinaria que as aplicações a serem desenvolvidas estivessem restritas a dominios demasiado 
especificos como ocorre nos trabalhos examinados. 
Relativamente à elaboração de modelos geométricos das peças baseados na Tecnologia 
das Caracterlsticas, constata-se que a abordagem do reconhecimento automático de formas 
caracterlsticas apresenta o grave inconveniente de que todas as técnicas utilizadas aplicam-se somente a 
certas classes de formas. Esta abordagem não se mostrou eficaz no desenvolvimento de modelos 
geométricos para utilização em aplicações complexas como o Planeamento de Processos, e o mesmo 
certamente sucederia com relação ao Projecto Orientado à Fabricação. 
Assim, a abordagem da utilização das bases de formas caracterlsticas parece ser a mais 
indicada para a representação do modelo geométrico da peça, apesar de os modelos examinados 
apresentarem alguns inconvenientes, que serão abordados nesta pesquisa. 
Um dos problemas diz respeito à representação de peças que possuam formas 
caracterlsticas de tipo explicito. Nenhum dos trabalhos examinados propõe mecanismos que 
efectivamente permitam a incorporação de formas dessa classe aos modelos das peças. Do mesmo 
modo, não se examina a possibilidade de se extrair alguma informação geométrica relativamente às 
formas. Adicionalmente, há que se considerar o problema da representação adequada dessas formas na 
descrição do modelo geométrico da peça. Foi sugerido por Y oung 98 que a representação dessas formas 
é inviável em modeladores geométricos baseados na abordagem de utilização das bases de formas 
caracterlsticas. 
Da mesma maneira, a representação da topologia das peças nos diversos modelos não traz 
a descri~ da posi~ relativa das .formas em modo eficazmente explicito; exiW.Odo a execuac> da 
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anAlise do modelo para se estabelecer as relações entre as formas. Esta anAlise pode vir a ser 
excessivamente extensa e complexa, o que prejudicaria a utilização do sistema computacional. 
Há também o problema das interacções geométricas entre as formas, citado na literatura, 
mas ao qual não se apresentam soluções efectivamente implementadas, à excepção do mecanismo de 
herança de pardmetros introduzido no modelador denominado ASU. Esse mecanismo determina, 
porém, que a incorporação de cadaforma caracterfstica do tipo volume-negativo ao modelo da peça 
exija a definição de um conjunto de expressões que estabeleça as relações geométricas entre as formas 
(sem isso, o modelo da peça toma-se inconsistente). Este procedimento não parece se coadunar com a 
perspc:ctiva de fazer que a utilização do sistema computacional aproxime-se ao máximo da actuação 
normal do projcctista. Neste trabalho, procurar-se-á estabelecer um mecanismo capaz de representar as 
relações entre os parâmetros dimensionais das formas caracterlsticas que não apresente o 
inconveniente acima referido. 
Neste trabalho será utilizada a técnica de sintese de rolumes elementares dentro da 
abordagem da utilização de bases de formas caracterfsticas, porque a técnica da modelaçllo destrutiva 
restringe-se a dominios de utilização especificos, e esta investigação procurará obter um modelo mais 
geral de representação de peças mecânicas, aplicável ao Projecto Orientado à Fabricaçllo. Um 
problema que surge com a utilização dessa técnica é o de se obter a representação adequada das 
dimensões e tolerâncias dimensionais entre diferentes formas caracterlsticas se o projectista desejar 
representá-las explicitamente. Evidentemente, as dimensões podem ser calculadas a partir do modelo 
geométrico da peça, considerando as cadeias de dimenslJes existentes entre as formas caracterlsticas. 
Porém, o que se procura é a representação explfcita de dimensões significativas para a construção e 
utilinção da peça. Este problema não é mencionado em literatura, e não há menção de que tenha sido 
tratado nos modeladores cuja descrição foi examinada. 
Por outro lado, o problema das intersecções entre os volumes representados pelas formas 
caracterlsticas, que é citado em literatura, também não parece estar ainda convenientemente tratado. A 
sua importância reside em que a degradação do significado associado a uma forma compromete a 
própria descrição da peça através da Tecnologia das Caracterlsticas. Assim, o modelo geométrico da 
peça a ser concebido deverá procurar minimizar os problemas resultantes das intersecções entre as 
formas caracterlsticas de maneira a procurar preservar, tanto quanto possivel, o significado das 
mesmas, mas sem restringir excessivamente a obtenção de peças de formas resultantes de intersecções 
entre formas câracterlsticas. 
O protótipo de sistema computacional a ser implementado com base no modelo de 
representação da informação a ser introduzido prevê que a descrição dos componentes mecânicos seja 
realizada por dois modos de representação da informação: o gráfico e o textual. No contexto deste 
trabalho, a ênfase residirá no estudo e descrição do modo textual, pois é a partir deste que as aplicações 
relacionadas com o Projecto Orientado à Fabricaçllo são desenvolvidas. Este facto deve-se a que a 
extensão e a complexidade do trabalho, ainda que restrito à. representação da informação em modo 
textual, podem ser consideradas suficientes para concentrarem os esforços e os objectivos desta 
investigação. 
Com relação ao modo gráfico, este trabalho definirá os conceitos e requisitos básicos que 
35 
deverão ser seguidos na elaboração do mesmo, não se abordando temas ligados à visnaliução gráfica 
das peças, funcionamento de interfaces gráficas ou aspectos de representação interna de dados. A 
utiliução de produtos ou metodologias dirigidos à padronização da construção de formas 
caracterlsticas (como o STEP) foi descartada, em função das desvantagens apontadas anteriormente. 
2.7.1. Tópicos a abordar na investigação. 
No levantamento realizado, constatou-se a inexistência de aplicações que agreguem 
diferentes abordagens em Projecto Orientado à Fabricaçllo num único ambiente computacional. 
A.ssim, procedeu-se a uma análise procurando definir quais abordagens seriam de maior utilidade para o 
desenvolvimento de um sistema para Projecto Assistido por Computador destinado a incorporar a 
análise em Projecto Orientado à Fabricaçllo. Este estudo revelou que fundamentalmente os seguintes 
tópicos deveriam estar presentes: a Tecnologia de Grupo e as Recomendações de Projecto Orientado 
à Fabricaçllo. Isto porque, entre os diversos temas que poderiam ser abordados, estes dois e o Projecto 
Orientado à Montagem são aqueles que mantem vinculo mais directo com a perspectiva de aplicação 
aos sistemas de Projecto Assistido por Computador. Esse último tópico, porem, é um assunto 
demasiadamente complexo para ser inteiramente considerado no contexto deste trabalho. 
Observe-se que a escolha desses tópicos para abordagem na investigação permitirá que o 
sistema computacional cuja concepção estará sendo analisada possa abranger tanto a elaboração de 
projectos baseados noutros anteriormente realizados, como a criação de projectos inteiramente novos. 
No primeiro caso, o projectista poderà recorrer aos procedimentos de recuperação de projectos 
armaz.enados numa base de dados por similaridade, baseado na aplicação da Tecnologia de Grupo. 
Nessa hipótese, o projectista poderá reavaliar o plano de fabricação definido para a peça recorrendo aos 
procedimentos de Selecçllo de Processos a serem introduzidos. No segundo caso, a utilivtção desses 
procedimentos serà efectuada como uma primeira aproximação à obtenção do plano de processos a ser 
estabelecido para a peça. Em qualquer dos casos, a aplicação das Recomendações de Projecto 
Orientado à Fabricaçllo à análise da peça permitirá a avaliação de suas especificações em relação ao 
seu processo de fabricação. 
De qualquer fonna, acredita-se que a estrutura de informação a ser introduzida seja uma 
base aceitAvel para se efectuarem estudos ligados ao desenvolvimento de uma aplicação em Projecto 
Orientado à Montagem. Os demais temas relacionados com o Projecto Orientado à Fabricaçllo 
seriam de interesse em investigações ligadas a estudos de natureza económica (Método da Análise de 
Valor), do desenvolvimento conceptual do projecto (Teoria Axiomática do Projecto, métodos de 
Sistematizaçllo doProjecto,Método de Tagucht), ou estão relacionados com as análises que conduzem 
à elaboração das Recomendações de Projecto Orientado à Fabricaçllo (Método da Análise dos 
Modos de Falha e Análise de Defeitos e Directrizes para Projecto Orientado à Fabricaçllo ). 
O desenvolvimento de uma aplicação relacionada com a Tecnologia de Grupo estA 
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relacionado com a descrição e representação da peça a partir das caracterlsticas presentes na mesma. A 
representação através de códigos de natureza pouco flexiveis é um factor limitante da utilização desta 
tecnologia. Considerando esses aspectos, procurar-se-á desenvolver uma aplicação em Tecnologia de 
Grupo que seja mais flexivel e que tire partido dos modelos de representação geométrica da peça e de 
informação elaborados. Isto determinará que a classificação das formas caracterlsticas venha a ser 
especificamente dirigida à classificação da peça. 
Relativamente às Recomendações de Projecto Orientado à Fabricaçllo, não sem tratada 
de modo especial a adequação do produto à fabricação sob o ponto de vista económico. Este enfoque 
somente se verificará implicitamente ou circunstancialmente, uma vez que a redução dos custos ocorre 
frequentemente pela criação de um projecto mais optimizado sob o ponto de vista da construção 
mecânica. Procurar-se-á abordar aspectos signüicativamente relacionados com essa abordagem. como, 
por exemplo, a questão da escolha de valores aceitáveis para as tolerâncias e a selecção adequada de 
materiais. 
Não se pode ignorar a importância da geração dos planos de processos na ligação entre o 
projecto e a fabricaçllo, mesmo porque a análise efectuada pelas Recomendações de Projecto 
Orientado à Fabricaçllo considera que os processos a serem utilizados na fabricação da peça são 
conhecidos já à partida. Assim sendo, e tendo em conta que eventualmente os projectistas enfrentam 
alguma dificuldade na percepção quanto aos processos de fabricação a serem aplicados às peças, 
considerou-se conveniente incorporar uma aplicação voltada à Selecção de Processos tecnológicos de 
construção. Esta questão não foi abordada nessa perspectiva em nenhum dos trabalhos examinados. 
A Selecção de Processos é um tema abordado nos sistemas computacionais dirigidos à 
geração automática de planos de processos. Constatou-se que os trabalhos examinados não contemplam 
a selecção de alternativas diversas de processos para uma dada forma analisada. Neste trabalho, este 
ponto sem abordado, sendo que a Selecçilo de Processos constituirá uma terceim aplicação fundamental 
do modelo de representação da informação a ser introduzido. 
Observe-se que a perspectiva de utilização de um sistema computacional dirigido ao 
Projecto Orientado à Fabricaçilo Assistido por Computador supõe que este seja utilizado pelo 
projectista (e não pelo engenheiro de processos), ao longo do desenvolvimento do projecto. Por isso, não 
se pretende elaborar uma aplicação dedicada à geração de planos de processos completos, mas, sim, 
incluir um instrumento que pennita ao projectista obter uma primeim aproximação às possibilidades de 
utiliZJJção de processos tecnológicos na construção da peça, considerando fundamentalmente as formas 
caracterlsticas existentes na mesma A demonstração dessa aplicação restringir-se-á aos processos de 
maquinação, valendo-se de que os processos dessa classe produzem as formas caracterlsticas passo a 
passo, tornando mais evidente a existência de uma relação entre os processos utilizados e as formas 
produzidas 42. 
As relações entre o projecto, o Planeamento de Processos, o Pro}ecto Orientado à 
Fabricaçll.o e afabrlcaçllo, conforme entendidas no contexto deste trabalho, podem ser esquematizadas 
através de um diagrama de fluxo de informações (figura 2.16), onde evidencia-se que tanto o 
Planeamento de Processos, como o Projecto Orientado à Fabricação devem ser considerados elos 
entre o projecto e a fabricaçilo. O projecto fornece as informações a serem manipuladas pelo 
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Planeamento de Processos, cuja primeira etapa é a da Selecçlio de Processos tecnológicos, em 
conformidade com as caracterlsticas encontradas na peça O Planeamento de Processos transforma a 
informação existente no projecto em instruções de fabricação, enquanto que a escolha dos processos a 
serem utilizados permite que a análise em Projecto Orientado à Fabricação possa ser executada Parte 
da análise em Projecto Orientado à Fabricayllo é obtida pela utilinção do conhecimento estabelecido 
pelas RecomendaçlJes de Projecto Orientado à Fabricaçl!o, que, por seu turno, baseiam-se em 
infonnações extraidas da análise da fabricação dos componentes. A aplicação das Recomendaçl:Jes de 
Projecto Orientado à Fabricaç/Jo constitui uma base para a anAlise do projecto a ser efectuada pelo 
engenheiro. 
Planeamento de Processos 
Projecto Orientado à Fabricaç!.o 
Figura 2.16- Fluxo de informações entre áreas relacionadas com o projecto e a fabricação. 
Deve-se enfatizar, ainda, que este trabalho estA baseado na perspectiva de unicamente vir a 
prestar auxilio à tomada de decisões por parte do projectista, estando as aplicações a serem 
desenvolvidas sobre o modelo de representação da informação baseadas nesta filosofia. Portanto, toda e 
qualquer indicação a ser prestada ao projectista deverá ser apresentada na forma de avisos e 
recomendações, não se prevendo que a interferência na actividade do projectista possa ocorrer de forma 
impositiva ou automática por parte de sistemas computacionais. A responsabilidade pelas decisões finais 
caberá sempre ao projectista, mas as sugestões serão efectuadas de forma activa pelo sistema, sempre 
que solicitado a realizar a análise da informação armazenada pelo modelo referente ao projecto da peça 
mecânica 
A implementação a ser efectuada procurará tirar partido das técnicas de representaç!o do 
conhecimento disponibilizadas pela Inteligência Artificial, tanto no desenvolvimento das aplicações 
relacionadas com a Tecnologia de Grupo, a Selecçllo de Processos e as Recomendações de Projecto 
Orientado à Fabricaçllo, como na estruturação do modelo de represent.ação da informação a ser 
utilizado. Essas técnicas são essenciais para o desenvolvimento da análise a ser efectuada no âmbito do 
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Projecto Orientado à Fabricaçilo Assistido por Computador, devido à n.a.tu.reza heuristica de 
substancial parcela do conhecimento a ser utilizado, e à necessidade de obtenção de n!veis superiores de 
abstracção na concepção da estrutura de infoi1Il8Ção necessária. 
Note-se que o principal objectivo deste trabalho e demonstrar a exequibilidade da 
construção de um sistema computacional dedicado à aplicação do Projecto Orientado à Fabricaçllo ao 
Projecto Assistido por Computador. As~ a consecução deste objectivo exigirá a elaboração de um 
modelo de representação da infoi1Il8Ção capaz de suportar o conjunto de elementos (peças, materiais, 
processos tecnológicos e mAquinas) a serem utilizados na elaboração das aplicações a serem 
desenvolvidas sobre o modelo. Este estA baseado na Tecnologia das Caracterlsticas e será 
implementado com o concurso das técnicas de representação de conhecimento providas pela 
lnteligmcia Artificial. Será analisada em pormenores a representação das peças (componentes 
mecânicos). O experimento a ser realizado consistirá na implementação e demonstração de 
possibilidades de utilização de um protótipo de sistema computacional que confmne a consistencia da 
abordagem proposta. 
A validação do modelo de representação da informação será executada através da 
implementação de aplicações relacionadas com a Tecnologia de Grupo, a Selecçilo de Processos e as 
RecomendaçlJes de Projecto Orientado à Fabricaçllo analisando-se os seguintes aspectos: . 
a) a adequação do modelo de representação de peças mecânicas com respeito ao armazenamento das 
informações relativas às especificações de projecto~ 
b) a adequação do modelo de representação da informação à elaboração de aplicações relacionadas 
com o Projecto Orientado à Fabricaçllo; 
c) a adequação da aplicação de técnicas de Inteligência Artificial à implementação do modelo e à 
elaboração de procedimentos relacionados com o Projecto Orientado à Fabricação. 
O primeiro ponto consiste numa aplicação directa do modelo de descrição de peças baseado 
na utilização das formas características, enquanto que os demais são dependentes também da 
elaboração de estudos especlficos nos donúnios a que são dirigidas as aplicações, bem como da escolha 
adequada das formas de representação do conhecimento a serem utilizadas. 
Como resultado mais concreto nesta investigação, e esperada a obtenção de um modelo de 
representação da informação que seja aplicável aos tópicos seleccionados no âmbito do Projecto 
Orientado à Fabricaçllo, em que serão propostas alternativas às limi1ações apontadas nos trabalhos 
correlacionados examinados. 
A fim de ser possivel implementar um protótipo computacional que permitisse verificar a 
validade da abordagem elaborada, procedeu-se à análise dos modos de representação de conhecimento 
existentes 71 e a sua presumivel aplicabilidade ao estudo dos problemas levantados. Defmidos os 
requisitos fundamentais a serem exigidos de um ambiente apropriado para a implementação do 
protótipo, foi escolhida uma ferramenta considerada compatlvel com as necessidades de realização do 
experimento, com base na informação constante em literatura S2,S3 e em alguma experiência 
previamente acumulada quanto à utilização desse tipo de sistema computacional de apoio à elaboração 
de sistemas periciais. 
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Capítulo 3 
3. Descriçio do Modáo tú Rqresentaç4o da lnfoi'IIUIÇ4o. 
3.1. Introdução i descriçio do modelo de representação da infonnaçio. 
A apcrimcntaçlo elaborada para a vaJidaçllo de conceitos (conforme os objectivos 
estabelecidos no Capitulo 2. tópico 2.7.1) condicionou o desenvolvimento do modelo de represcntaçfto 
da infonnaç!o a ser introduzido neste capitulo. Esse modelo baseia-se na descriçlo da peça mednica 
atrav~ da utitinçJn da Tecnologia das Caracterlsticas. sendo estruturado com a rcpresalfaçao de 
diversas entidades numa base de dados orientada por objectos. Adoptou-se uma definição para o 
termo caracterlstica semelhante às utilizadas por Henderson. Luby c Sbah, conforme cxposiçao 
cfcctuada no capitulo 2. tópico 2.2. Assim, fundamentalmente, considetar-se-á caracterlstica qualquer 
fragmento de inf0llll8Çio significativo para a definiçlo ou pera a descriçlo de actividades inerentes ao 
projecto ou àfabricaçllo de peças mednicas. 
Assim. em termos de projecto mecllnico. incluem-se nessa definição tanto as 
especificaçlJes de engenharia quanto as formas tipicamente reconhedvc:is em peças mecânicas. 
Refira-se também que o modelo está baseado nos prindpios introduzidos pelo Projecto Paramétrico, 
isto é, todas as caracterlsticas devem ser paramctrizáveis. Em termos das formas caracterlsticas. isso 
implica a atribuição de valores aos campos que compõem a sua descrição em tmnos geométricos, c, 
para as demais classes de CQJ'acterlstiCtJS, implica genericamente a atribuição de qualificadorcs aos 
campos descritores. 
Esse conceito de caracterlstica estende a definição do tamo. nonnalmente associada 
unicamente à descrição de peças mecânicas, a todos os entes considerados relevantes para a análise da 
produção de peças mcc&nicas, como os processos tecnológicos. mAquinas ou mataiais de construção. A 
informação relevante inerente a esses entes é sclcccionada de acordo com o contexto das diferentes 
aplicaçlJes a serem elaboradas. Essa inforJDaÇBo será organizada c representada através de um modelo 
de entidades, que constituirão imagens da informação descritiva dos referidos entes. As entidades 
corresponderlo aos objectos na base de objectos. Assim. o conteúdo de um objecto - ou, 
eventualmente. apenas parte dele- representará uma caracterlstica. 
Os entes presentes no modelo foram objecto de selccçlo baseada nos requisitos para as 
aplicaçlJes em Projecto Assistido por Computador, Tecnologia de Grupo. Sekcç4o de Processos c 
RecumendaçlJes de Projecto Orientado à Fabrlcaç4o. Portanto. a escolha e a descriçlo das 
caracterlsticas e das entidades a serem representadas nos modelos slo basicamente orientadas pelo 
contexto das aplicaçlJes a serem desenvolvidas. Esta análise revelou que o modelo deveria contemplar. 
de alguma maneira. a descrição c a represcntaç§o dos seguintes entes: especificaçlJes de produto 
(incluindo a geometria das peças). materiais. processos tecnológicos e máquinas de construção. 
Observe-se que a geometria das peças mecânicas t uma inf<>rmação utilizada por todas as aplicaçlJes e a 
sua representação é a mais complexa. A utilizaçlo de todos os entes citados será mostrada ao longo da 
exposição relacionada com a utilizaçao do modelo na análise em Projecto Orientado à Fabricaç4o (ver 
capitulas 4 e 5). 
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Assim, de modo a corresponderem aos entes considerados nas ap/icaç/Jes do modelo. 
foram reptesentados quatro grupos de entidades. denominadas respc:ctivamente inj0f'ntaçl1o sobre 
especificação de produto. informaçl1o sobre material de construçl1o. informação sobre máquina de 
construçllo e informaçllo .sobre processo tecnológico. Fonnalmente, todas estas entidades podem ser 
consideradas descendentes de uma entidade superior denominada inj0f'ntaçl1o para análise do 
projecto. embora isso não venha a afcctar a elaboração do modelo de representação da inform.ação e o 
desenvolvimento de suas ap/icaç/Jes. 
Deve-se também analisar alguns aspectos relativos à implementação computacional do 
modelo de entidades e as implicações para a sua constituição. Este modelo foi concebido baseado na 
implementação através da utilizaçao de bases de conhecimento, em que as entidades estão ptesentcs 
numa base de dados orientada por objectos. Os objectos estão organizados mona estruhua em 
árvore. actuando mecanismos de herança dos conteúdos descritivos baseados nas re/aç/Jes de 
descendência. A estrutura e a composição da luvore de objectos podem ser examinadas consultando-se 
o Apêndice C. 
Assim, um objecto colocado em posição inferior na árvore de objectos herda toda a 
inform.ação contida em objectos de que seja descendente, vindo a possuir todos os campos descritores e 
os métodos associados a estes. bem como os conteúdos atribuidos aos campos - a menos que redefinidos 
localmente. A relação de descendência implica que um objecto constitua uma superclasse em relação 
aos seus descendentes. Observe-se que uma explanação mais completa sobre esses conceitos é 
apresentada no Apendice A 
Uma vantagem relacionada com a utilização do mecanismo de herança de conteúdos nas 
base de dados orientadas por objectos reside em que os campos descritores comuns a objectos 
situados em niveis inferiores da luvore podem ser definidos uma única vez em objectos colocados em 
níveis superiores. evitando a repetição na declaração e armazenamento de conteúdos. Isto induz a que 
sejam defmidos objectos intermediários entre a raiz da luvore e seus nós-folhas, conforme se imponha o 
compartilhamento de informação por grupos de objectos. 
Ao serem criadas entidades intermediárias na árvore. estará sendo elaborada 
simultaneamente uma classificação sistemática dos objectos. Tenha-se em conta que a re/aç11o de 
descendência utilizada pela base de objectos determina que um objecto descendente seja um caso 
particular de seus ascendentes. Observe-se que essas noções aproximam-se do que é pretendido pela 
Tecnologia de Grupo como principio geral (nos casos de classificação hierárquica). tendo sido 
utilizadas no desenvolvimento da investigação relativa à esse tema (introduzida no Capitulo 4). 
Observe-se ainda que a re/açl1o de descendência (parentesco). que é uma das 
componentes fundamentais da base de dados orientada por objectos. também determina a existência 
de uma classificação intrlnseca dos elementos presentes na árvore de objectos, pois cada objecto tem de 
ser um exemplo ou caso particular daquele de que descende. 
Por outro lado, pode-se utilizar essa classificação também para a elaboração de regras que 
atinjam todo o grupo de objectos que sejam descendentes de uma entidade a que as regras sejam 
especificamente dirigidas. Considere-se também que. num conjunto relativamente grande de objectos 
situados ao nivel dos nós-folhas, a procura de um objecto para fins de manipulação por parte do 
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utilizador pode ser facilitada se esses estiverem arranjados numa estrutura adequadamente classificada e 
estratificada. Por essas razões, as entidades a serem descritas no modelo estarão arranjadas de maneira 
classificada. 
3.2. A uti&ação das [of7niJ8 caractuf8ttcas no modelo de representação da eeometria de peças 
mecânicas. 
Uma questão central a ser considerada para a perfeita comprcenslo do modelo de 
infonnaçlo é a da representação da geometria das peças mecânicas através da Tecnologia das 
Caracterlsticas. A abordagem adoptada é a da sfntese de volumes elementares, c, portanto, as peças 
mecânicas deverão ser representadas como um conjunto de formas volumétricas elementares 
espacialmente aglutinadas segundo critérios a serem estabelecidos. 
Na concepção do modelo, as peças mecânicas setão subdivididas em peças díscrelils 
(componentes mecânicos) e agregados de peças discretas (montagens de componentes). Setão 
consideradas peças discretas aquelas obtidas a partir de uma única porção inicial de material de 
construção. Essa classe de peças é descrita unicamente como um conjunto de formas volumétricas 
associadas. As montagens de peças discretas são conjuntos funcionalmente agrupados de peças 
discrelils, subdividindo-se em peças compostas e agregados de peças discretas. 
As peças compostas são formadas pela união fisica de peças discretas em caráctcr 
permanente. Essa união é obtida por processos tecnológicos de natureza essencialmente fisico-quimica, 
determinando a junção superficial - como, por exemplo, através de soldadura ou colagem. Nestes 
processos, em principio, não é presumivcl a separação das peças discrelils unidas. Os agregados de 
peças discretas correspondem a montagens de carácter revcrsivcl de peças discretas (componentes 
mecânicos). Nessa classe de peças, não ocorre união jlsica permanente entre as peças discretas. 
A subdivisão das peças mecânicas em peças discrelils, peças composlils c agregados de 
peças discrelils estA intimamente relacionada com os processos de fabricação das mesmas. As peças 
discretas são obtidas por processos de geraç&J da forma a partir de blocos iniciais de material (por 
processos de maquinação, enformaçllo ou fundiçllo ). Por seu turno, as peças compostas e os 
agregados de peças discretas são obtidos por processos de montagem. Doravante, os processos de 
montagens relacionados com a obtenção dessas peças serão respectivamente denominados processos de 
junçllo permanente e dejunçlJ.o não-permanente (para cada uma das classes). 
Essa classificação também estA relacionada com o comportamento das peças quanto à sua 
unidade e individualidade jlsica. Observe-se que as peças discretas e as peças compostas têm a 
propriedade de serem componentes mecânicos, ao passo que os agregados de peças discretas silo 
constitufdos por conjuntos dos componentes. Observe-se também que os componentes do agregado 
podem inclusivamente apresentar movimentos relativos entre si (mesmo como requisito funcional). 
Essas diferentes considerações, relativas aos processru de fabricaç4o e à unicidade jlsica, 
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slo fundamentais para a análise da fahrlcaç6,o ou da fimcionalidade das peças mecânicas e foram 
representadas no modelo por serem necessárias ao desenvolvimento das aplicaçlks relacionadas com o 
Projecto Orientado à Fabricaçllo. 
Observe-se. porém. que os agrupamentos de peças discretas também são constituidos por 
colccçôes de formas caracterlsticas em última anAlise. por serem compostos por conjuntos de peças 
discretas. que são agrupamartos das formas. Portanto, com as definições adoptadas, obtém-se uma 
convenção fonnalmente unificada para a reprcsentaçlo de todos as classes de peças mecânicas baseada 
na utilizaç4o das formas caracterlsticas. Assim, todas as classes de peças existentes no modelo slo 
coostitutdas por formas caracterlsticas, ao mesmo tempo em que são modeladas e preservadas as suas 
carad.erlsticas fisicas relacionadas com a construçlo e com a funcionalidade. 
As formas caracterlsticas slo essencialmente elementos volumétricos em que cada uma 
das supertlcics componentes estA univocamente identificada, sendo possivcl referenciá-las. As formas 
caracterlsticas estio assim classificadas neste moddo quanto ao tipo: formas de tipo volume-positivo e 
volume-negativo. conforme as definições expostas no Capitulo 2. Algumas das formas a representar 
estarlo vinculadas a um ou outro tipo, cspecialmcnte aquelas de definição associada ao seu significado 
em termos de projecto mecdnico. Assim. furos e entalhes serlk> sempre formas de tipo volume-
negativo, enquanto que sali&clas c estrias serão de tipo volume-positivo. Há também formas a que se 
associam o tipo no acto da criação. pois esse olo está intrinsecamente definido, como é o caso das 
figuras geométricas (cilindros. cones. paralclcpipedos). 
A criação de fomras caracterlsticas pode ser feita de duas maneiras: pela instanciaçlo de 
uma forma já existente numa base de formas caracterlsticas, o que é feito através da reproduçlo do 
conteúdo daforma-arquétipo, seguido da introduçlo de parâmetros; ou pela construção de umaforma 
olo pré-definida na base, através de procedimentos cspeclficos para tanto. As definições das 
configurações geométricas de algumas das formas incluidas na base deformas caracterlsticas uti1iulda 
na claboraçlo desta investigaçlo podem ser encontradas no Apendice B. 
Também de acordo com o exposto no Capitulo 2. pode-se referir que as formas 
caracterlsticas podem ocorrer na forma implicita ou expllcita. As formas implicitas encontram-se~ 
definidas na base de tÚliÚM c slo criadas simplesmente c unicamente pela paramctrizaç!o desta 
definição canónica. gerando-se um novo objecto que irá conter esses parâmetros. num processo 
denominado instanciaçlo. As formas explicitas devem ser construfdas intcradivamcnte pelo projcctista 
através de interface gráfica. 8J"'ll8Zenando-se o resultado desta construção após sua validação. Para que 
uma forma caracterlstica possa ser considerada uma forma impllcita, essa deverá possuir uma 
definição única. diferente de quaisquer ou1ms definições canónicas das formas caracterlsticas presentes 
na base de formas. Também é necessário que essa forma possa ser gerada unicamente por instanciaçlo. 
sem a OCOI'I'&lcia de qualquer outro procedimento de construção da forma. Deste modo. uma forma 
impllcita possuirá significado próprio c único. para além de uma dcfiniçao das dimensões c das 
supcrficies relativas igualmente cspcclficas. 
As formas de definiçlo expllcita são adicionadas à base pelo projectista através de 
operações especificas, c devem ter a sua constituiçlo definida elemento a elemento geométrico, pois olo 
é possivcl aplicar sobre essas formas funções geométricas que permitam reconstituir a sua geometria 
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pela manipulação de parâmetros associados à forma. Como a base de objectos admite a inclusilo dessas 
formas explicitamente definidas. pode ser considerada uma base aberta deformas caracterlstiCtU. 
As formas implícitos são mais facilmente utilizáveis num ambiente computacional dirigido 
ao Projecto Assistido por Computador, pois apenas são requeridas a parame~ e o 
posicionamento de um sólido para ser efc:ctuada a sua inclusllo no modelo geométrico de uma peça. As 
formas explicitas, porém, exigem que o sólido correspondente à forma seja constnúdo primeiramente_ 
para então ser possibilitado o seu posicionamento. 
Assim, é justificável a ~ncia de formas impllcitas em número bastante razoável na 
base de formas, de maneira a tàcilitar a utilinçlo de um sistema computac:iona1 baseado no modelo em 
descriçlo. Todavia. seria possivel constituir o modelo e efectuar a anélise em Projecto Orientado à 
Fabricaç&J tendo por base apenas formas explicitas, assumindo-se, porém, algumas defecções 
relativamente aos resultados obtidos pela análise. 
O raciodnio a ser desenvolvido em aplicaçlks sobre as peças deverá estar baseado, 
portanto, em que essas são compostas fisicamente por conjuntos de WJiumes elementtues. A divislo da 
peça discrelil em elementos volumétricos é uma abstracção efectuada pela mente humana no SCirtido de 
analisar a estrutura de composição fisica da peça, tratando-se de uma espécie de "dissecaç6o" virtual 
dos elementos morfológicos constituintes da mesma. 
Naturalmente, o raciodnio será tanto mais preciso e completo quanto melhor for a 
compreensão e a representaç!o existentes sobre a estrutura da peça. Coosequentcmente, uma peça 
constituida maioritariamentc por formas de definição implicita possibilitará a cxccuçlo de análises 
comparativamente melhores, já que a geometria das formas canónicas é perfeitamente conhecida à 
partida. Como as formas explicitas podem ter constituição geometricamente livre, respeitando a 
condição de serem volume fechados, toma-se tanto mais limitada a capacidade de se raciocinar a 
respeito das peças, em termos de geometria, quanto maiores forem o número e a importância relativa 
das formas explicitas existentes na peça. Ao criar a geometria da peça baseado nesse modelo, o 
projcctista deverá estar consciente dessas condições. De qualquer forma, porém, de não estará Hmitado 
a uma base fixa de formas disponive~ o que poderia vir a dificultar ou impedir a elaboração de 
determinadas conf1gUI1lÇlSes de peças desejadas. 
Na abordagem utiliZAda, o processo de construçlo geométrica de uma peça discrelil supõe 
o posicionamento de uma primeira forma caracterlstica no espaço à prindpio. Sucessivammte, as 
demais formas serão justapostas umas às outras. fazendo-se a união pela supcrposiçlo de porções de 
supedlcies constituintes de umas e de outras. É rigorosamente necessério que todas as formas 
caracterlsticas estejam unidas por suas supcrficies, formando um todo indivisivel, para estarem em 
conformidade com a definiçao estabelecida para peça discreta. Evidentemente, o tipo de contado entre 
as supcrficies não pode contrariar a nature:z.a ftsica das peças. e, portanto, não se pode admitir situações 
imponderáveis, como a uni!o de supcrficies via um contado pontual, por exemplo. 
Neste modelo, s!o impostas algumas regras que as formas caracterlsticas devem obedecer 
na construção do modelo geométrico da peça: 
a) a união entre duas formas caracterlsticas somente pode ser processada através da justaposiçlo de 
supcrficies pertencentes a uma e à outra forma, de maneira que porções dessas supcrficies estejam 
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efectivamente em contacto~ 
b) quaisquer porções dos volumes de duas formas caracterlsticas geradas com um mesmo tipo (seja 
volume-positivo ou volume-negativo) não podem ocupar simultaneamente o mesmo lugar no 
espaço~ 
c) umaforma caracterlstica do tipo volume-negativo deve estar inteiramente contida no espaço 
ocupado por porções (volumétricas) deformas caracterlsticas do tipo volume-positivo. 
As duas primeiras regras estabelecem as relações de adjacência entre duas formas caracterlsticas a 
serem unidas, e a terceira regra estA relacionada com as relaçlJes de dependência entre as mesmas. 
Além dessas regras gerais, há algumas outras a serem especificadas para detenninadas 
formas ou para classes deformas. Por exemplo, assumir-se-á que a superficie do topo de entalhes ou de 
furos será sempre virtual (materialmente inexistente). A aplicação das regras para incorporação de 
formas caracterlsticas deve ser efectuada quando do acto de validaçllo da construçllo do modelo 





x = ll x- + 12y' + l3 z' + x0 
y = ml x- + m2 y' + m3 z' + yO 
z = nl x- + n2 y' + n3 z' + zO 
ou 
{ 
x- = 11 (x-xO) + ml (y-yO) + nl (z-zO) 
y' = l2 (x - xO) + m2 (y- yO) + n2 (z - zO) 
z' = 13 (x - xO) + m3 (y - yO) + n3 (z -zO) 
Figura 3.1 • Esquema da Transformação Homogénea de coordenadas de sistemas no espaço. 
Uma questão fundamental relativa à utilização da abordagem da sfntese de volumes 
elementares é a das relações de posiçllo entre as formas características no espaço. Cada forma 
caracterlstica possui solidariamente associado um sistema de coordenadas local. Todas as dimensões e 
superflcies constituintes da forma estão referidas a esse sistema de coordenadas referencial, o que 
possibilita a identificação de todos os elementos geométricos da mesma de maneira univoca. As peças 
são construidas sempre num sistema de coordenadas global. de maneira que, ao se incorporar a 
primeiraforma caracterlstica à peça. está-se efectuando o seu posicionamento no espaço também com 
relação a esse sistema de coordenadas. As demais formas a serem incorporadas poderão estar localizadas 
tanto com relação ao sistema de coordenadas global, como aos sistemas de coordenadas locais de 
outras formas. O posicionamento de um sistema de coordenadas em relação a outro é representado na 
Geometria Analltica através da transformaçllo homogénea de coordenadas envolvendo a translação e 
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referencial x~y~z' possui coordenadas (xO, yO, :O) em relação 80 referencial x,y,z e que 11, ml, nl, 11, 
m1, n1, 13, m3, n3 são os cossenos directores dos eixos x~ y~ z' em relação aos eixos x, y, z 
respectivamente (ver figura 3.1). 
~ cada forma caracterlstica deverá conter os seguintes elementos em sua descrição 
nominal: as coordenadas do ponto O, denominado ponto de base do sistema de coordenadas; os valores 
dos cossertlM directores dos eixos x, y, 'É em relação, respectivamente, aos eixos X. y, z (11, ml, nl, 12, 
m2, n2,l3, m3, n3); um indicador que pennita identificar a que sistema de coordenadas o sistema desta 
forma está referido (seja o sistema de coordenadas global ou o sistema de coordenadas local de alguma 
outm forma caracterlstica). Note-se que, num agrupamento de peças discre~ uma forma 
caracterlstica pertencente a uma certa peça discreta pode ser posicionada em relação a uma forma 
caracterlstica pertencente a outra peça discreta. 
Ainda dentro desse tópico, uma outm questão relevante diz respeito à maneira como as 
formas serão posicionadas umas em relação às outms. Basicamente, existem três possibilidades de 
arranjos: o encadeamento simples, o encadeamento múltiplo e o arranjo sem encadeamento. A figura 
32 apresenta através de diagramas essas diferentes possibilidades de arranjos. As setas indicam o 
sistema de coordenadas tomado como refe~n~ as formas fJ. f2 e f3 pertencem à peça discreta Pl· e 
as formas f4, fs e f6, à peça P2· Estão implicitamente representadas as relaçlJes de adjacência entre as 
formas. 
A opção por um desses tipos de arranjos estará condicionada pela implementação 
computacional a ser realivtda relativamente 80 modo de operação grâfica. pois a con.strução do modelo 
da peça em modo grdfico manipula a estrutura de representação do posicionamento das formas 
caracterlsticas no espaço. Como não é objectivo desta investigação avançar até o tema da elaboração do 
modo grdfico de representação das informações, será aqui facultada a utilização de qualquer dos 
arranjos possiveis sem prejuizo das análises de projecto a serem efectuadas. 
Observe-se ainda que uma forma caracterlstica poderá estar posicionada com relação a 
uma outra que não lhe seja contlgua. O equacionamento do problema unicamente em função das 
transformaçtJes homogêneas não exige que uma forma seja posicionada em relação àquelas a que está 
justaposta - mesmo que seja adoptado um arranjo baseado em encadeamento (simples ou múltiplo). 
Portanto, as relaçlJes de adjacência entre as formas caracterlsticas não são explicitadas apenas pela 
adopção do mecanismo de transformaçllo homogênea, e a utilização de um outro modo de 
representação para expressar essas relações faz-se, portanto, necessário. 
Se fosse adoptada uma solução no sentido de obrigar a que as f ormas tivessem de ser 
posicionadas unicamente em relação às suas contlguas, ainda assim não se teria explicitada a informação 
sobre quais superflcies estariam em contacto entre as formas. Consequentcmente. a descrição da 
informação geométrica da peça não poderá estar limitada apenas à manipulação de formas 
caracterlsticas neste modelo, o que significa que a entidade informaçllo sobre geometria da peça 
mectinica deve compreender ainda outras entidades para além das que representam o ente forma 




(a) Fonna3 caracterlsticas posicionadas por encadeamento 3'imple3. 
PI P2 
z 
(b) Formas características posicionadas com encadeamento múltiplo. 
P2 
(c) Formas caracterlsticas posicionadas sem encadeamento. 
Figura 3.2-Modos de arranjo no posicioruunento relativo deformas caracterlsticas. 
3.3. A representação da infonnaçio sobre especlflcaçdo do produto. 
A informação sobre as especificações do produto será estruturada nas entidades 
descendentes da entidade denominada especificação de produto e será representada no modelo de 
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descendentes da entidade denominada espedficação de produto e será representada no modelo de 
entidades basicamente através de dois grupos distintos de entidades: um relativo à descrição dos 
elementos geométricos da peça, conforme proposto pela Tecnologia das Características (e mais 
especificamente pelo método da slntese de volumes elementares); e outro inerente à informação não 
directamente relacionada com algum desses elementos geométricos. Esse último grupo de entidades 
estará baseado na classificação de peças utilizada no modelo (subdivisão em peças discretas e 
montagens de peças discretas) para a estruturação da árvore de objectos. Observe-se que o conteúdo 
dos objectos modelados na base de dados orientada por objectos é apresentado no Apêndice D. 
3.3.1. A representação da infonnação relativa a aspectos gerais da peça mecânica. 
A entidade informaç6.o sobre aspectos gerais da peça será subdividida conforme a 
classificação das peças mecânicas proposta pelo modelo, sendo constitufda pelas entidades informação 
sobre peça discreta e informação sobre peças discretas agrupadas, este subdividido em informação 
sobre peça composta e informação sobre agregado de peças discretas. Assim, qualquer peça a ser 
criada no modelo deverá ser representada na base de dados orientada por objectos por um objecto que 
será uma instância de um destes tres objectos: peça discreta, peça composta e agregado de peças 
discretas. 
Os campos descritores desses objectos referem-se à informação de natureza diversa. As 
especificações gerais relativas às peças serão armazenadas nestes objectos. Parte dessa informação 
poderá ter ca.rácter unicamente documental, e outra parte poderá ser útil às análises a serem efectuadas. 
Por exemplo, tem-se informação relativa à produção da peça, como a sua condição de produção 
(máxima produtividade ou minimizJtção de custos), o tempo e o custo de produção por unidade 
produzida. o número de unidades a serem produzidas por lote e o número esperado de lotes a serem 
produzidos por ano. Também os campos relacionados com a classificação das peças discretas para 
utilização pela análise em Tecnologia de Grupo e em Selecção de Processos estarão armazenados 
nesse nível. Do mesmo modo ainda, os campos ligados a requisitos funcionais do projecto, como o 
volume e peso da peça c especificações de material de construção são armazenados. HA ainda campos 
indicando quais classes de processos de fabricação aplicam-se à construção da peça (fundição, 
cnformação ou maquinação). 
Também existem campos relativos à informação de ordem administrativa, como, por 
exemplo, os relativos à existência da peça em depósito, o número de unidades armazenadas, o nome do 
projectista e do engenheiro de processos responsáveis, e o código de identificação da peça Essa 
informação tem utilidade em termos de inventário. 
Um campo descritor a ser especificamente considerado é o que diz respeito à classe da 
peça, pois, consoante o seu conteúdo, campos utilizados para a descrição especificamente de uma 
determinada classe de peças podem ser adicionados à descrição da especificação da peça, mas 
unicamente ao nivel dos objectos descendentes da entidade peça discreta instanciados. Essa informação 
estará, portanto, estritamente associada às peças criadas, não sendo adicionadas à entidade peça discreta 
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e estará disponivel para posterior utiliZAção nas análises de projecto a serem efectuadas ou para a 
recuperação de informação. 
Assim, se o ditimetro e o comprimento forem parâmetros dimensionais que possam ser 
associados a uma dada classe de peças discretas, todas as instâncias da entidade peça discreta que 
tenham tal classe especificada no campo descritor classe da peça poderão conter também os campos 
ditimetro e comprimento. Por exemplo, se a peça criada fosse da classe caixa de velocidades 
(agregado de peças discretas), elementos descritores como número de velocidades ou tipo de óleo 
recomendado para lubrificaçllo poderão também ser especificamente adicionados aos objectos 
instanciados. Esse tipo de informação também pode ser útil eventualmente para a constituição de 
catálogos de peças. 
3.3.2. A representação da infonnação sobre os elementos geométricos das peças. 
A informação de descrição da geometria das peças está baseada na utili711ção da 
Tecnologia das Caracterlsticas, dentro da abordagem da síntese de volumes elementares. Porém, a 
utiliZAção unicamente desses volumes na representação do modelo geométrico das peças é insuficiente 
para a perfeita descrição da geometria das mesmas e para a captura das intenções do projectista. Assim, 
terão de ser introduzidos novos elementos capazes de permitirem a representação adequada da topologia 
e da morfologia da peça. De qualquer modo, a representação da geometria da peça neste modelo está 
baseada na utiliZAção das formas caracterlsticas. 
3.3.2.1. A representação da infonnação sobre formas caracterlstlcas. 
A informação sobre as formas caracterlsticas estará baseada na abordagem da síntese de 
volumes elementares, pois esta foi considerada a mais adequada face à análise da investigação em curso 
na Tecnologia das Caracterlsticas, conforme as conclusões sobre a análise do estado da arte 
apresentadas no tópico 2.7, Capitulo 2. 
Observe-se que também a opção pela utilização de um modelo de entidades e a sua 
implementação sobre uma base de dados orientada por objectos para a representação e estruturação da 
informação estA em conformidade com essas conclusões sobre o estudo efectuado. 
3.3.2.1.1. A infonnação sobre formas caracterlsticas e o modelo de entidades. 
A entidade informaçllo sobre geometria da peça compreenderá todas as classes de 
entidades criadas e utilizadas exclusivamente para a representação do conteúdo geométrico das peças 
mecânicas, sendo subdividida em informação sobre forma caracterlstica, informação sobre tolerância 
geométrica, informação sobre dimensllo expllcita e informação relativa à unillo de formas 
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caracterlsticas. 
A entidade informaç6o sobre forma caracterlstica está basicamente subdividida em duas 
outras: informação sobre elementos de forma e infonnação sobre formas elementares. De modo geral, 
as entidades ligadas à descriç!o do ente forma caracterlstica contclio os seguintes campos descritores: 
a) os campos relacionados com o posicionamento espacial das formas caracterlsticas, confonne 
análise efectuada na secção 32~ 
b) o tipo de simetria daforma caracterlstica (axissimétrica ou nl!o-axissimétrica)~ 
c) uma indicação sobre a possibilidade de aforma caracterlstica ser WDB.jorma de revoluç6o (campo 
descritor denominado rotacionalidade ); 
d) a indicação das classes de processos (fwrdiç6o. etiformaç6o ou mtl1Juinaç6o) aplicáveis à 
fabricação daforma caracterlstica; 
e) o tipo daforma caracterlstica (volume-positivo ou volume-negativo)':, 
f) o volume da forma caracterlstica~ 
g) WDB. indicação sobre o estado das superflcies componentes daforma caracterlstica (os estados 
genericamente admissiveis são o real. o virtual e o parcial); 
h) as especificações (se existirem) de rugo.ridade superficial para cada superficie daforma 
caracterlstica. 
Os campos relativos ao posicionammto espacial s!o os necessários à definíçao da 
tran.sformaçilo homogénea efectuada sobre uma dada forma caracterlstica. Isso inclui também a 
indicação do elemento tomado como referência para a transformaçilo (uma outrafonna caracterlstica 
ou o sistema de coordenadas global). 
A indicaçAo sobre a simetria e a rotacionalidade da forma sfto dados a serem considerados 
para a sekcçllo dos processos de fabricaçAo. Uma forma será considerada rotacional quando a 
obtençao flsica de sua geometria puder ser potencialmente efectuada por uma operaç!o de fabricação 
baseada em revoluçllo (por exemplo, da ferramenta cortante). Note-se que, na base de dados, as 
formas encontram-se classificadas quanto à sua simetria e à sua rotacionalidade. 
Observe-se que isso não significa que todaforma classificada como rotacional deva ser 
obtida necessariamente unicamente através de processos tecnológicos que impliquem a ocorrência de 
revoluções da peça (ou da ferramenta geradora), pois isso depende também de outros factores, como, 
por exemplo, a forma geral da peça Este é o caso, por exemplo, de WDB. forma da classe cilindro 
circular recto (rotacional) presente numa peça fàbricada porfundiçllo. 
A indicaçAo sobre o estado das superflcies constituintes das formas caracterlsticas estA 
relacionada com a abstracçao efectuada para se conceber a peça como wn conjunto de volumes 
elementares. As superflcies especificadas para uma dadaforma caracterlstica podetlo ser fisicamente 
virtuais (inexistentes), reais (existentes) ou parcialmente reais, confonne ajustaposiçao efectuada entre 
as formas (figura 3.3). Observe-se, ainda, que é apropriado fazer a indicaçAo da rugosidade superficial 
dessa maneira, pois essa especifícaç!o pode ser considerada WDB. caracterlstica de cada superflcie da 
forma caracterlstica. 
Para além desses campos descritores, exclusivamente as formas de definição impllcita t&n 
associadas as dimensões paramétricas que as caracterizam. Essas dimensões correspondem a valon:s 
nominais especificados pelo projectista e são acompanhadas da tolerância de medida admissivel. A 
diferença existente entre a máxima medida e a medida nominal (denominada diferença superior) e a 
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diferença entre a mlnbna medida e a medida nominal (denominada diferença inferior) s1o 
representadas pam cada dimensão existente. Essas definiç&s estio baseadas na norma ISO R-286. No 
protótipo computacional implementado, utilizou-se as unidades de medida do Sistema Intenracional 
para os valores numéricos armazenados, excepto pam as dimens&s lineares, que sRo especificadas em 
millmetros. 
Sl~ 
-·-·q ··- S3 S4 -· · - ·- · - ·-·-·-·-·- · - -· 
(a) Forma3 caTcatotsticcu a serem uoidas por suas superficies de bae. 
- -~~----·-·-·-·--~[ --
(b) As superllcies 82 e 83 do fisicamente virluaia (S 1 e 84 do reais). 
S4 
(c) Asuperilcie 82 é virlua1 e 83 é parcialmente real (Sl e 84 ~reais}. 
Figura 3.3 - POIIlribilidades de •nados de uni/lo eotre um tronco de cone e um cilindro J.ígadoe. 
A entidade informaçlo sobre forma caracterlstica estA subdividida em infol'lll8Çfto sobre 
formas elementares e informaç!o sobre elementos de forma. As formas elementares são aquelas cuja 
detlniçlo estA fundamentalmente baseada na configuraçlo ou arranjo geométricos. Os elementos de 
forma do constituldos por formas peculiares ao projectista e tipicamente significativas em termos de 
projecto ou de fabricaçllo. Os elementos dB forma diferem das formas elementares por possuirem 
significado de mais alta ordem de abstracç4o, e não necessariamente em termos de configuraçlo 
geométrica, conforme será explicitado adiante. 
As formas elementares estio subdivididas em formas implicitas e formas explicitas. A 
entidade relacionada com a informaçlo sobre formas impllcitas estA subdividida em formas trnpllcitas 
discretas e formas impllcitas agregadas. Por definiçlo, as formas discretas são constitufdas por um (1) 
52 
único volume continuo, ao passo que as formas agregadas são grupos de formas caracterlsticas 
llll1llljadas segundo algum critério de formação cujos volumes não estio justapostos de modo continuo. 
Obsclvc-se que as formas discretas serão, de facto, entes volumétricos estabelecidos pela Geometria 
Espacial (primitivas geométricas de volume). 
As primitivas geométricas de vohmre s!o, portanto, volumes definidos pela Geometria 
Espacial, estando subdivididas e rcprescntadas em tres grupos na base de formas caracterlsticas: 
primitivas de volwne axissimétricas, niJo-axissimétricas e de simetria dependente. O termo 
dependente diz respeito ao facto de que a simetria depende da espedficaçllo do t1ngulo da secç6.o para 
ser determinada. Neste grupo fomm organizadas as secçl}es de forma toroldal, com os valores dos 
ingulos da sc:cção podendo variar entre 00 (cxclusive) e 3600 (caso em que a forma toma-se 
axissimétrica). A definição das geometrias das formas pertencentes a este grupo também pode ser 
encontrada no Ap&Idice B. As primitivas de volume niJtHIXissimétricas comprea1dem dois grandes 
grupos deformas, as formas prlsmá.ticas e as formas poliédricas, mas existem também outras classes 
deformas nllo-axissimétricas armazenadas na base deformas caracterlsticas. 
O grupo de formas caracterlsticas denominado elementos de forma agrupa todas as 
formas peculiares ao projcctista e altamente significativas em termos de projecto ou de fabrlcaç6.o. 
Assim. encontram-se descritas neste grupo entidades que representam fonnas tais como entalhes, ~ 
saliências. perfis de roscas. estrias. chanfros e concordâncias. Outras formas de utilinção 
eventualmente menos frequente, como é o caso dos perfis nonnaJizados, também podem estar presentes 
(representados como descendentes da entidade perfil especial). 
É fundamental observar que os elementos de forma poderão possuir configuração 
geométrica id&tica a algumas primitivas geométricas de volume. Assim. um projc:ctista poderia optar 
entre representar wn furo numa peça pela entidade furo cillndrlco traspassante ou pela entidade 
cilindro circular recto (de tipo volume-negativo). Note-se que ambas estão presentes na base de 
formas caracterlsticas. Tenha-se em conta, porém. que essas entidades não possuem cxactamente a 
mesma forma can6nica- como pode ser constatado no Apêndice B - podendo-se dizer, em geral, que os 
estados admisstveis para as superiicies das primitivas geométricas de volume são menos restritivos do 
que o das entidades da classe elemento deforma. 
Observe-se, porém, que qualquer forma de raciocínio a ser desenvolvido sobre as formas 
caracterlsticas tende a ser aplicado sobre o significado de mais alta ordem de abstracçllo relativo a 
uma dada geometria. Por esse motivo, é muito mais frequente construirem-se sistemas baseados em 
regras dirigidas a entidades da classe elemento de forma - e n!o sobre entidades da classe primitivas 
geométricas de volume- ainda que certas configuraçlJes geométricas possam ser representadas por 
entidades de uma ou de outra classe. 
Portanto, o motivo pelo qual os elementos de forma aparecem na base de formas 
caracterlsticas é, em última instância. o facto de que eles possuem signiftcado espcdfico para o 
projecto ou afabricaç/Jo da peça (conforme explicitado no Capitulo 2. tópico 2.2). Esse significado é 
que determina a possibilidade de se raciocinar sobre a constituição da peça. Portanto, é preferlvel 
descrever a peça com as entidades da classe elemento deforma e não com as entidades da clJJsseforma 
discreta (primitivas geométricas de volume}- sempre que possivel. Deste modo, será possivcl operar 
53 
sempre sobre formas a que estão associados significados de mais alta ordem em termos de projecto e 
fabricaçdo. Notvse que t sobre esses significados que t construida a análise de projecto. 
Como exemplo, anaJ.ise..se o caso ilustrado a seguir, em que t suposto ser necessário 
constatar que um foro traspassante representado no modelo da peça como um cilindro circular recto 
trata-se efectivamente de umforo cillndrico (ver exemplo no Capitulo 4, tópico 4.1.2). Note-se que um 
cilindro do tipo volume-negativo em principio pode assumir livremente diferentes configurações que 
não o caracterizariam como um furo: 
a) se todas as suas supertlcies forem reais.trata-se de uma cavidade fechada no interior de um sólido~ 
b) se existir uma porçJio inexistente da superflcie lateral que se estende de uma base à outra 
continuamente. então se trata de um entalhe (ver figura 2.14-a, Capitulo 2). 
E observe-se também que, caso não se pudesse utilizar directamente a construçlo do modelo geométrico 
da peça com a representação de elementos de forma, tornar-se--ia necessário escolher entre um desses 
dois procedimentos: 
a) incorporar os procedimentos de análise de geometria directamente à cada regra a ser aplicada sobre 
formas de mais alta ordem de significado, o que é desaconselhável sob o ponto de vista da 
utilizaç!o de um sistema computacional pois isso comprometeria substancialmente o seu 
desempenho~ 
b) aplicar esses procedimentos de reconhecimento deformas primeiramente, e, quando bem 
sucedidos. fazer o mapeamento da informação da forma menos significativa para a entidade 
correspondente mais significativa, que será a efectivamente utilizada na aplicação das regras de 
conhecimento. 
Deste modo, é evidente que o procedimento que irá demandar menores esforços do ponto de vista do 
processamento de infolliUlÇÕes é a representação do foro directamente como um elemento de forma em 
vez da utilização da forma elementar da classe cilindro circular recto na composição do ,modelo da 
peça. 
Finalmente. algumas observações devem ser efectuadas com relação a algumas das 
entidades pertencentes à classe elemento de forma: os chatifros e as concorddncias. Evidentemente, 
para haver compatibilidade com a abordagem escolhida dentro da Tecnologia das Caracterlsticas (a 
slntese de volumes elementares). também as formas dessas classes têm de ser representadas como 
volumes elementares. Assim, todas as concorddncias e chatifros ser&o considerados casos gerais de 6 
sólidos básicos. representados na figura 3.4 -tópicos (a) à (f). 
Todos os tipos de charifros considerados também ir&o corresponder directamente às 
formas representadas nos tópicos (a) à (f). enquanto que todos os tipos de concorddncias considerados 
são obtidos pela transformação das superjlcies principais desses sólidos em convem - figura 3.4, 
tópicos (g) à (m) - ou cóncava - tópicos (n) à (s) -. possuindo raio de curvatw-a igual ao raio de 
concorddncia especificado. Observe-se que permanecem válidas as demais definições referentes à 
especificação deformas caracterlsticas. incluindo-se ai o conceito de tipo das mesmas (volume-positivo 
ou volume-negativo). Observe-se ainda que as superflcies principais dos sólidos, assim consideradas 
devido ao seu aspecto representativo em termos da funcionalidade de chanfros e concordâncias, são 
indicadas nos desenhos como Sprincipal ou como SpJ e Sp2·(quando existirem duas superficies 
igualmente relevantes, dentro desse mesmo conceito). 
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(h) coocordância tipo 2 - côncava. 
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(i) COilCOfd!ncia tipo 3 • eôDcava. 
3 
(l} coocordincia tipo 5 • cônéãva. 
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(o) concordância tipo 1 • convexa. 
(p) concordância tipo 3 • convexa. 
(j) COilCOfd!ncia tipo 4 • côncava. 






(o) OOilCOl"dincia tipo 2 • convexa. 




(r) COOCOI'dADcia tipoS- coovexa. (s) COOCOI'd!Dcia tipo 6 - convexa. 
Figura 3.4 - ·As coofigurações geométricas de chnnfros e concorddncias no modelo. 
As geratrizes das superficies denominadas principais dos chanfros serão sempre rectas. No 
caso das concordâncias, essas superficies teria suas fonnas determinadas pelo raio de concordância 
especificado, sendo ctJncavas ou convexas. As entidades representantes das concordâncias indicarão se 
as superflcies principais sAo ctJncavas ou convexas. As entidades representantes dos chanfros e 
concordâncias do tipo "1" são axissimétrlcas (3600), devendo ser indicado pelas mesmas se a superflcie 
principal está voltada para o interior ou para o exterior do volume (assumindo-se que o centro dos 
mesmos é o eixo de simetria das formas). 
A figura 3.5 apresenta casos de utilização dos sólidos básicos relacionados com os 
chanfros e as concorddncias, notando-se que os denominados tipos "3", "4", "5" e "6" são 
efectivamente elementos de canto destinados a pennitir a ligação entre formas obtidas por instanciação 
do sólido do tipo "2". 
Observe-se ainda que, por defmiç§o, os chanfros e as concorddncias somente poderão ser 
incorporados ao modelo geométrico da peça se nele já estiverem posicionadas formas de outras classes, 
o que também se aplica a outras formas defmidas na base de formas caracterlsticas, como os 
rebaixamentos de furos (que devem ser aplicados especificamente a furos já existentes no modelo da 
peça). Essas condições inserem-se entre as re/açlJes de dependência entre formas caracterlsticas 
analisadas na secção 3.2 e são devidas à consideração especifica do significado dessas formas em 
termos do projecto mectlnico. 
Existe ainda algum outro tipo de informação de carácter geométrico que complcmcnta a 
descrição das formas caracterlsticas, Todas as formas descendentes das entidades elemento deforma, 
forma discreta e forma explfcita possuem uma linha denominada linha de referência que as atravessa 
longitudinalmente, e que é geometricamente representada por um segmento de recta. Os pontos 
extremos desse segmento são denominados pontos A e B, sendo univocamente definidos para cada 
forma caracterlstica. A razão de ser dessas linhas reside na sua utilização para a determinação da forma 
geral da peça, através da análise do alinhamento relativo das mesmas. Nas entidades representativas 
das formas caracterlsticas, a linha de referência será representada através das coordenadas dos pontos 
A e B. Observe-se que essas coordenadas serão representadas em termos do sistema de coordenadas 
global, pois as posições das linhas de referência de todas as formas terão de ser comparadas entre si 
(conforme será introduzido no Capitulo 4). 
A definição da posição da linha de referência para cada forma pode ser encontrada no 
Apêndice B. No caso das formas axissimétricas, a posição da linha de referência foi escolhida de 
maneira a coincidir com o eixo de simetria da forma caracterlstica. Para as formas não-a.xissimétricas, 
optou-se, sempre que possivels por um posicionamento único que não determinasse qualquer 
ambiguidade na identificação da linha com relação à geometria da forma . Contudo, existem casos 
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em que esse procedimento não pennitiria definir uma linha que atravessasse a forma caracterlstica de 
modo longitudinal. 
(a) Chanfros Cl e C2 (do tipo "2"). 
C3 
C4 
(b) A ligação entre Cl e C2 pode ser cfectua.da pela utilização de clu:mfros do tipo "3" (C3) ou "5" (C4). 
C8 
(c) Os chanfros C5 e C6 (do tipo "2") podem ser ligados utili.zando-se chanfros de tipo "4" (C1) ou "6" (C8). 
Figura 3.5 · Possibilidades de utilização dos diversos tipos de chanfros. 
Esse é o caso das formas da classe paralelepipedo rectangular, em que a localização da 
linha de referência será variável e determinada a partir das suas dimensões implicitamente defmidas, 
restringindo-se a que os pontos A e B estejam posicionados em centros de faces opostas do sólido. 
Assim, quando as três dimensões apresentarem valores diferentes, a linha de referência terá a mesma 
direcção daquela apresentada pela dimensão maior. Quando duas dimensões forem iguais e a terceira 
diferente dessas, a linha será paralela à direcção da última. Quando as três dimensões apresentarem o 
58 
mesmo valor (aforma será um cubo. portanto), dev~se escolher a posição da linha de maneira a se 
fazer que a mesma esteja alinhada ou paralela ao maior nfunero possivel de linhas de refermcia de 
outras formas (se possfvel). 
As formas explicitas nKo possuem evida:rtcmente uma definiçlo impllcita para a posiçlo 
da linha de referência. Pode-se contornar esse problema pela utiliZAÇão de algoritmos especlticos para a 
ddcrminaçJo de eixos de simetria em volumes discretos. Pode-se tambtm cfectuar a consulta ao 
projcctista, que irá definir a posição da linha no caso das formas que não possuam eixos de simetria. 
Em ambos os procedimentos, deve-se observar os pressupostos definidos para o posicionamento de 
linhas de referência. 
Asformas agregadas são conjuntos deformas discretas agrupadas em modo de arranjos. 
Também aqui o termo agregado está relacionado com um processo de uni!o (geométrica) baseado em 
razões funcionais e que não supõe nc:cessariamente a ligação indissolúvel dos elementos agrupados. 
Dois arranjos frequentemente encontrados no projecto mect1nlco foram representados: 
arranjo de formas sobre uma recta e arranjo de formas sobre uma circunfer&lcia. Outras formas de 
arranjo também poderiam ter sido representadas, como o arranjo matricial por exemplo. A importância 
do agregado de formas ser representado está em que a disposição de formas discretas em grupos 
também possui significado em termos de projecto e defabricaçllo. Logo. este significado também deve 
ser apreendido para a anAlise do projecto e dafabricaçllo da peça mecânica. 
As formas discretas agrupadas devem ser posicionadas com relação ao sistema de 
coordenadas daforma agregada. Observ~se. porém, que todas as formas presentes no arranjo devem 
ser fnstdncias de uma (1) mesma entidade, com configurações geométricas idênticas, isto é. com 
parâmetros de definição idênticos (excepto os relativos ao seu posicionamento). 
O arranjo sobre arco de circunferência divide esta segundo o ângulo fornecido. detenninando os 
pontos de base para posicionamento das formas discretas. O arranjo sobre uma recta divide um 
segmento de recta conforme o número das formas discretas a serem posicionadas e a distância entre as 
mesmas. A figura 3.6-a apresenta a estrutura daforma caracterlstlca da classe formas agregadas sobre 
circunferência. O plano da circwiferência contém os eixos xo e YO· pertencentes ao sistema de 
coordenadas da forma obtida por agregaçllo. O ponto a 1 é o ponto de base para o posicionamento da 
primeiraforma discreta a ser agregada. O intervalo angular é defmido pelo utillzador, bem como o 
número deformas a posicionar. A figura 3.6-b apresenta um exemplo de utilivtçlo dessaforma. 
Também é apresentada a estrutura da forma caracterlstica da classe formas agregadas 
sobre recta (figura 3.6-c), em que o ponto a 1 (ponto de base) é utilizado para a colocação da primeira 
forma discreta a ser posicionada e o intervalo linear é defmido pelo utillzador. O número de formas 
discretas a posicionar também é definido pelo utilizador. Com rclaçAo à figura 3.6-d, exemplo de 
utilização de classe deformas, observe-se que os sistemas de coordenadas locais daforma obtida por 




(a) Estrutura básica do arranjo dssformas sobre circunfer~ncía. 
ylr+, ... xl 
/-~, 
/ \ 
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(b) Cubos compondo formas agregadas sobre circunferência.com intervalo angular de 90° entre as formas. 
Yo 
Jt_a_~~----~a_2 ________ ~a_3 ______ ~a4 
Z 7,..-1'\ o ·-v 
(c) Estrutura básica do arranjo deformas sobre rectil. 
~········~~'. ........... ~.~3 ···········~·~· ........... ~ Ys 
~ ~ ~ ~ ~ 
K d * d * d * d 
(d) Cubos posicionados sobre uma recta com intervalo linear de valor "d" entre as formas. 
Figura 3.6 ·Possibilidades~) de arranjos <W.fonnas agregadas. 
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O facto de uma detenninada forma ter sido construfda explicitamente, por não estar 
implicitamente representada na base de formas caracterlsticas, não implica que seja impossivel 
descrevB-la canonicamente. Esse facto é, portanto, circunstancial. Se o utilizador necessitar com 
frequência recorrer a uma certJJ.forma, ser-lhe-á mais útil estabelect.la como uma forma de geometria 
impllcita na base. Caso haja necessidade de utilinção de algumas formas de geometria menos usual, 
poderá recorrer a procedimentos de construção deformas explicitas. 
A entidade informação sobre forma de geometria expJ/cita subdivide-se em 5 classes de 
entidades, mantendo relação com os processos utilizáveis na construção de sólidos em sistemas de 
Projecto Assistido por Computador. Evidentemente o grande problema na utiliZAção das formas 
explicitas é o facto de que a liberdade concedida pelos processos de elaboraçio da forma está ligada a 
uma diminuição progressiva na predição sobre a caracterização e classificação morfológica das mesmas. 
~ levando-se em conta os processos utilizáveis e mais alguma infor:maçJo relativa à geometria da 
forma criada (como a simetria e a rotacionalidade da forma). procurar-se-á minimizar aquele 
problema. 
As formas explicitas deverão ser criadas como instâncias das entidades vinculadas aos 
processos de elaboração da geometria, conforme definido a seguir: 
a) composiçl1o deformas porjustaposiçl1o~ 
b) composiçl1o deformas por interpenetraç11o~ 
c) revoluçiJo de um perfil em tomo de uma linha; 
d) projecçl1o de um perfil perpendicularmente a uma linha; 
e) modi.ftcaçllo restrita da configuração de umaforma de definição impllcita. 
O processo de composiçl1o geométrica de formas caracterlsticas por justaposição de 
formas caracterlsticas existentes na base de formas caracterlsticas baseia-se na união pelas superficies 
comuns das mesmas. As relaçlJes de adjachlcia anteriormente analisadas (ver secção 3.2) permanecem 
válidas. No caso da união de formas de tipo diferente (volume-positivo com volume-negativo), também 
serão válidas as relaçlJes de dependhlcia mencionadas; aforma então resultante será sempre do tipo 
volume-positivo. Para essa classe de formas caracterlsticas, são armazenados os identificadores das 
formas justapostas, que poderão ser mais de duas. 
Assim, se for necessário unir um paralelepípedo volume-positivo a um cilindro volume-
negativo, é necessário que todo o volume do segundo esteja contido no primeiro. A união entre duas 
formas do tipo volume-negativo irá gerar uma forma desse mesmo tipo. Alguns exemplos são 
fornecidos na figura 3.7. No processo dejustaposiçllo deformas caracterlsticas, ambas deverão ser do 
mesmo tipo. igual ao da forma resultante. Na última ilustração (figura 3.7-c). é apresentado um caso de 
justaposição inválida, por violação das relaçlJes de dependhlcia. Observe-se que é indiferente as 
formas serem impllcitas ou explicitas. 
A composiçllo deformas por interpenetraçllo é um processo de elaboração da geometria 
mais complexo, obtido por operaçlJes lógicas efectuadas sobre os volumes elementares instanciados. As 
operações devem ser efectuadas entre formas do mesmo tipo, isto é, somente entre formas do tipo 
volume-positivo ou somente entre formas do tipo volume-negativo. Aforma resultante da operação terá 
o mesmo tipo das que lhe deram origem. Serão efectuadas t:res diferentes operações lógicas de 
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interpenetração: intersecçUo, uniUo e diferença entre os sólidos. A figura 3.8 apresenta dois sólidos a 
serem utilizados nas operações relacionadas com a composiçUo de formas por interpenetraçUo 
ilustradas. Observe-se que, no caso da utilização do processo de diferença lógica entre os sólidos, a 
operação será executada entre um par de formas unicamente. Todos os operandos (formas 
características) envolvidas na geração da forma expllcita resultante devem ser armazenados na 
entidade representativa da sua descrição. 
p c E 
+ --- ·t----l-
(a)Forma expltcita (E) resultante da justaposição (válida) de duas formas de mesmo tipo (qualquer que seja). 
+ ---
+ 
(b) Forma expltcita resultante da justaposição (válida) de duas formas de tipos diferentes. 
+ t--=--1--+ --- + 
(c) Justaposição inválida de duas formas de tipos diferentes. 
Figura 3.7- Obtenção deformas compostas pelo processo dejustaposiçtlo. 
Os processos geométricos de elaboração da geometria das formas por revoluçllo ou 
projecçllo de um perfil exigem a definição deste (por exemplo, uma linha poligonal) e de uma linha de 
base para a sua execução, sendo encontrados em sistemas de Projecto Assistido por Computador 
comercialmente dispontveis. O tipo de linha de base (segmento de recta, linha curva aberta ou fechada) 
e os seus pontos extremos são armazenados para se poder analisar a configuração da forma 
caracterlstica. A linha de base será considerada a linha de refer~ncia daforma caracterlstica, desde 
que atendidas as condições necessárias para a definição dessa. Também aforma do perfil (curvas ou 
linhas poligonais, planas ou espaciais) deverá ser armazenada para análise da configuração daforma 
caracterlstica, para além dos pontos que determinam essas linhas (e a ordem em que estão ligados). 
A modificaçllo restrita da configuraçllo de formas implicitas deve obedecer a algumas 
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regras, estabelecidas de modo a se procurar preservar parte do significado das mesmas, o que torna 
possível prever, com algum nivel de confiança, as propriedades relativas à forma resultante. Aforma 
implicita utilizada como base para a criação da forma resultante será denominada "forma de base" 
nesse contexto. As regras são as seguintes: 
a) não podem ser suprimidas superflcies existentes naforma de base; 
b) não podem ser adicionadas superflcies às existentes na forma de base; 
c) a forma das arestas constituintes daforma de base não pode ser alterada, isto é, linhas rectas, 
arcos de circunferência, etc. devem permanecer como tal, podendo apenas ter suas posições 
relativas ou dimensões alteradas. 
SI S2 
(a) Sólidos Sl e 82 a serem utilizados na geração deformas por interpenetração. 
--
(b)Forma gerada por inlersecçtio entre Sl e 82. 
-
(c) Forma gmlda por unitio entre Sl e 82. 
-
(c) Fonna gerada por diferença lógica (Sl - 82). 
Figura. 3.8- Obtenção de formas compostas pelo processo geométrico de interpenetração. 
63 
A figura 3.9 apresenta casos de elaboração deformas explicitas através dos processos de 
revoluçlJo de um perfil em tomo de uma linha, projecçlJo de um perfil perpendicularmente a uma linha 
e modificaçlJo restrita da conftguraçlJo de uma forma impllcita. 
O conteúdo da informação das entidades que representam as formas explicitas obtidas por 
cada um desses processos varia de acordo com a informação que pode ser extiatda dos mesmos. Alguns 
campos. no entanto, estão presentes em todas as entidades. como os relativos à morfologia e à área de 
cada superflcie componente da forma. A forma da superflcie pode ser classificada, por exemplo, como 
plana, cillndrica, cónica, esculpida, etc. Este último tipo é obtido pela utilizAção de métodos de 
modelaçlJo de superftcies, como os deBézier,Hermite e "B-Splines". 
-·-·-· - ·- ·-·-· - ·-·-·-·-·-·-·- -·~ ·- ~ -· ·-·-·-·-· -·- · - ·-·-·-·-· - · · 
/ 
/ 
(a) Forma explicita obtida por revoluçt'Jo de um perfil . 
... 




(c) Forma explicita obtida pela modificaçtJo de uma forma implicita pré-existente.. 
Figura 3.9- Alguns processos de gemçAo deformas e:cpllcitas. 
De qualquer modo, a descrição da geometria de uma forma expllcita, de acordo com o 
próprio conceito de forma caracterlstica de definição explicita, deve ser annazenada considerando-se 
cada ente geométrico relevante. Assim sendo, as coordenadas locais de pontos, de todos os vértices, de 
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eixos, etc. devem ser armazenados - consoante, evidentemente, a natureza geométrica da forma e o 
modo de representação adoptado para a estruturação da informação geométrica no módulo gráfico 
(Capitulo 4, tópico 4.1). 
Um dos campos de maior importância para a descrição das formas caracterlsticas é o que 
faculta ao utilizador a possibilidade de presumir urna possível classe (dentre as previstas pelo modelo) a 
que pertenceria, por hipótese, aforma explicita criada. A existência desse campo nlio irá determinar a 
ligação da forma a essa entidade-classe em termos da estrutura da árvore de objectos, através de 
alguma relaçllo de descendência. Isso não é possível porque não se tem a mesma estrutura de 
representação da informação para formas implicitas e explicitas. 
Porém, se as regras de conhecimento aplicáveis às formas implicitas descendentes de urna 
dada entidade forem escritas de maneira a também serem aplicáveis a formas explicitas que possuam o 
campo identificador da classe presumivel apontando para aquela entidade, então o conhecimento 
aplicável às formas implicitas será estendido também às formas explicitas. A definição de tais regras 
deverá levar em conta a incerteza relativa a ter sido apenas presumida - e não determinada - a hipotética 
classe daforma. A descrição dos objectos correspondentes a essas entidades é fornecida no Apêndice D. 
3.3.2.1.2. A representação da infonnação sobre[o17nll3 caracterlsticas através de bases de factos. 
Alguma parcela da informação sobre formas caracterlsticas pode ser representada atraves 
da u1ilização de bases de factos, por simplificação e conveniência de manipulação computacional da 
informação. Dois casos de aplicação deste tipo de representação serão discutidos. 
fl f2 f3 
Figura 3.1 O - Relaç(}es en1re os elementos geométricos de UJDA peça: captura da intmção do projectista. 
A primeira situação em que a representação da informação através de factos é possível diz 
respeito à tentativa de apreensão da intenção do projectista relativamente ao estabelecimento das 
relaçlJes de proporçlio entre elementos geométricos da peça. Um exemplo da utiliZBção dessas relações 
geométricas pode ser encontrado na peça apresentada à figura 3.1 O, que é uma peça discreta formada 
por duas formas caracterlsticas da classe cilindro circular recto e uma da classe tronco de cone 
circular recto. Suponha-se que o projectista desejasse fmnar as seguintes relaçlJes de proporçiJo entre 
as dimensões das formas constituintes da peça (fl, f2 e f3): 
a) que o didmetro daforma fl fosse duas vezes maior que o diàmetro daforma f3, em qualquer 
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situação; isto é, mesmo que os valores escolhidos para os diâmetros fossem alterados durante a fase 
de elaboração do projecto. esta relação deveria ser mantida; 
b) que o didmetro maior daforma f2 fosse igual ao didmetro daforma fl em qualquer situação; 
c) que o didmetro menor da forma f2 fosse igual ao didmetro da forma O em qualquer situação; 
d) que o comprimento daforma fl seja maior que o comprimento da forma O em qualquer situação. 
Para explicitar essas relações. poder-se-ia utilizar predicados como os expostos a seguir, com informação 
geométrica a ser incorporada ao modelo de cada peça: 
a) predicado denominado relação-numérica. cuja forma geral é apresentada a seguir: 
relação-numérica <FI>, <dl>. <F2>. <d2>, <f> 
em que 
Ft- é o identificador de uma instância deforma caracterlstica; 
d1 - é o identificador de uma dimensão pertencente à forma F 1; 
F2 - é o identificador de uma instância deforma caracterlstica; 
d2 - é o identificador de uma dimensão pertencente à forma F2; 
f- é o factor de relação entre os valores das dimensões, tal que d 1 =f. d2. 
b) predicado denominado relação-desigualdade. cuja forma geral é apresentada a seguir: 
relação-desigualdade <Fl>, <dl>, <F2>, <d2> 
tal que 
onde 
F 1 - é o identificador de uma instância de forma caracterlstica; 
d 1 - é o identificador de uma dimensão pertencente à forma F 1; 
F2- é o identificador de uma instância deforma caracterlstica; 
d2 - é o identificador de uma dimensão pertencente à forma F2; 
Observe-se que evidentemente é suposto que as dimensões a serem avaliadas sejam homólogas 
(evitando-se comparar tingulos com dimens&s lineares, por exemplo). 
Note-se que a representação de conhecimento através de factos é aplicável ao Projecto 
Paramétrico e à Geometria Variacional (discutidos respectivamente nos tópicos 22 e 2.6 do Capitulo 
2), pois assim toma-se possivel estabelecer, representar e manipular relações geométricas entre os 
parâmetros dimensionais. 
Aplicando-se os predicados relaçllo-numérlca e relaçllo-desigualdade aos factos que se 
deseja representar, para a peça apresentada à figura 3.10, obtém-se o seguinte: 
a) re/acllo-numérlca fl, r,/3, r, 2; significando que o raio daforma fl deve ser duas vezes maior que 
o raio daforma O; 
b) relacllo-numérlca n, r,fl, r.maior, 1; significando que o raio daforma fl deve ser igual ao raio 
maior da forma f2; 
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c) re/açliQ-numérica a. r.menor,ft, r, 1~ significando que o raio menor daforma t2 deve ser igualao 
raio daforma 13~ 
d) re/acl1o-des/~utlldade n, compr,ft, compr, significando que o comprimento daforma fl deve ser 
maior que o comprimento daforma 13. 
Observe-se que foi utilizada a notação r, r.maior, r.menor e compr para as dimensões de raios e 
comprimento tais como definidos na rcpresentaçlo das formas impllcitas na base de objecto.s utilizAda 
nesta investigação. 
É importante notar que essas rclaç&s entre dimensões dizem respeito à operacionalidade 
do sistema computacional de Projecto Assistido por Computador. Eventualmente. porém. a sua 
utiliVIÇio na análise em Projecto Orientado d Fabrlcaçho poderá vir a ser útil. Portanto. a ma presença 
no modelo de representaçAo de infonnaç!o pode ser considerada como complementar à impk:mentação 
do modo gráfico a ser efcctuada (que nlo será discutido nesta investigaçao ). devendo sa mantida a 
integridade da inform.açlo em ambos os modos. 
En1rctanto. existe um outro tipo de informaçllo geométrica relativa às formas 
caracterlsticas, que também é passivel de descrição através da utiJiZAÇAo de factos, e que também é 
utiliz.Avel no desenvolvimento de algumas aplicaçlJes relacionadas com as RecomendaçtJes de Projecto 
Orientado d Fabrlcaçllo. Este é o caso da informaçJlo relativa às relações entre os entes gcomttricos 
constituintes da geometria das formas caracterlsticas. Essa informação não está. sujeita a alterações ou 
espc:cificações definidas pelo projectista, tendo carácter pemúmente. Essa inf011ll8Ção n!o é explicitada 
através da descrição geométrica até aqui introduzida, sendo ncccssário que esteja presente, pois não 
pode ser inferida a partir do IeStante da informaçlo disponivel sobre a geometria das formas 
caracterlsticas. 
Espc:cificamente. este modelo de representaçAo da infonnação utiliza uma base de factos 
para representar essa parcela da informação geométrica sobre formas caracterlsticas. explicitando a 
maneira como as superficies de uma forma estão delimitadas entre si através do predicado (Ifesta. cuja 
forma geral é a seguinte: 
em que 
F- é o identificador daforma caracterlstica ou de uma classe deformu, 
St -é o identificador de uma primeira superficie de F; 
S2 - é o identificador de uma segunda superficie de F. 
A implementação computacional deste predicado é apresentada no Ap&ldice E, tópico E2.1.1. 
Observe-se a geometria de uma forma caracterlstica da classe paraleleplpedo rectangular 
(figura 3.11). A anAlise da informação contida no modelo apresentada até aqui não permitiria conhecer 
quais superflcies (faces) do sólido limitam-se. por exemplo. com a sua superficie denominada S3. Deste 
modo. se fosse necessário estabelecer uma regra dentro das RecomendaçlJes de Projecto Orientado à 
Fabricaçllo que aconselhasse. por hipótese. a existência de concordância ou chanfro ligando a 
superflcie S3 às superflcies vizinhas, esta rcgm teria de conter também o conhecimento a respeito da 
geometria destaforma característica. se não houvesse alguma maneira declarativa de se estabelecer os 
limites entre as superflcies. 
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Figura 3.11 • Coofiguraçllo geométrica da forma caracterlstica da classe paralelepipedo rectangular. 
Basicamente, a elaboração de uma base de factos contendo o predicado aresta visa à supressão dessa 
lacuna.. e, para a forma da classe paralelepipedo rectangular, o seguinte conjunto de factos descreve 
inteiramente as relações de adjacências entre superficies: 
St. S3 ~paralelepípedo rectangular S2, S3 aresta paralelepípedo rectangular 
S2, Ss aresta paralelepípedo rectangular St, Ss aresta paralelepípedo rectangular 
St. S6 ~paralelepípedo rectangular S2. S6 aresta paralelepípedo rectangular 
S3, S6 aresta paralelepípedo rectangular S5, S6 aresta paralelepípedo rectangular 
St, S4 ~ paralelepipedo rectangular S2, S4 aresta paralelepipedo rectangular 
S3, S4 aresta paralelepípedo rectangular S4, S5 aresta paralelepípedo rectangular. 
Observe-se que a utilização desse predicado torna possível afirmar com exactidão que a 
superficie S3 delimita-se com todas as demais superficies do sólido, excepto com S5. Portanto, pode-se 
elaborar regras que utilizem o conhecimento sobre a existência dos limites entre as superficies da forma 
sem necessidade de se incluir essa carga de informação na própria regra. Se isso não fosse possível, cada 
regra que utilizasse essa parcela de informação teria de contê-la em sua própria estrutura. Utilizando-se 
tal modo de representação da informação, qualquer regra de conhecimento que venha a necessitar da 
mesma poderá tê-la de maneira explicita e facilmente acessível. 
Observe-se ainda que os factos relativos aos limites entre as superficies das formas 
características de geometria de definição expllcita terão de ser introduzidos na base para cada nova 
forma explicita criada. ao contrário da base criada para as formas implicitas, que não necessita ser 
actualizada. Nesse caso, o predicado aresta terá como parâmetro F o próprio nome da forma explicita 
criada. 
Um outro predicado constituinte da base de factos com informação sobre a geometria de 
formas características, criado pelas mesmas razões já expostas e com caracteristicas similares, é o 
predicado dimensllo-transversal-e-ligada-à, cuja forma geral é apresentada a seguir: 
<D> dimensão-transversal-e-ligada-à <S>. <F> 
em que 
F- é o identificador da forma característica ou de uma classe deformas. 
S - é o identificador de wna superficie de F~ 
D - é o identificador de uma dimensão defmida para F. 
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Esse predicado. cuja implementação computacional é apresentada no Apêndice E (tópico E2.12), será 
utilizado para detenninação de todas as dimensões perpendiculares a uma dada superficie que possam 
ser encontradas numa forma. sendo essas dimensões delimitadas pela existência da superficie. O 
seguinte conjunto de factos descreve inteiramente essa classe de relações geométricas entre dimensões e 
superficies para a forma da classe paralelepipedo rectangular. 
comprimento dimensão-transversal-e-ligada-à Sfc.l, paralelepipedo.rectangular 
comprimento dimensão-transversal-e-ligada-à Sfc.2, paralelepipedo.rectangular 
lado dimensão-transversal-e-ligada-à Sfc.3, paralelepipedo.rectangular 
lado dimensão-transversal-e-ligada-à Sfc.5, paralelepipedo.rectangular 
lado2 diroensao-transversal-e-ligada-à Sfc.4, paralelepipedo.rectangular 
lado.2 dimensão-transversal-e-ligada-à Sfc.6, paralelepipedo.rectangular. 
3.3.2.2. A representação da infonnação de outros elementos relativos à informação 
geométrica sobre peças mecO.nicas através do modelo de entidades. 
Conforme afirmado anteriormente, a descrição da composição geométrica da peça discreta 
unicamente em termos das formas caracterlsticas, ao se utilizar o método da sfntese de volumes 
elementares, é insuficiente para uma completa explicitação da informação geométrica relativa à peça. 
Desta forma, impõe--se a necessidade de que novos elementos venham a ser adicionados às formas 
caracterlsticas como entes representativos da descrição da peça. 
Por exemplo, a análise de modeladores baseados no método da sfntese de volumes 
elementares revelou a necessidade de serem introduzidas entidades relativas à infonnação sobre o modo 
de conexão entre as formas caracterlsticas, pois deve ser explicitada a conex!Io e o modo de ligação 
entre os volumes elementares, para haver uma compreensão mais completa sobre a descrição da 
geometria da peça. 
Do mesmo modo, a especificação de dimensões entre formas caracterlsticas, que não 
pertence à descrição individual dessas, e a especificação sobre tolerâncias geométricas também será 
especificamente tratada ao nível do modelador. 
3.3.2.2.1. A representação da infonnação sobre o modo de união das formas características. 
A representação da geometria das peças neste modelo estA baseada na abordagem da 
sintese de volumes elementares, que supõe a existência de um arranjo espacial de volumes elementares 
sem condicionar o modo como ocorrem as conexões entre esses. Observe-se que o modelo geométrico 
conforme descrito até aqui apenas é capaz de estabelecer a posição relativa das formas caracterlsticas 
sem explicitar o modo de união (conectividade) ou a relação de pertença entre as formas e as peças. 
Note-se que esses aspectos não podem ser resolvidos unicamente através das relações de posição 
apresentadas no tópico 32. 
A implementação da entidade informação relativa à wzião de formas caracterlsticas no 
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modelo representa declarativamente a existência da waillo ftsica entre formas caracterlsticas, devendo 
explicitar todos os casos de ex:ist!ncia de contado entre cada par de superflcies superpostas das 
diferentes formas. Essas entidades deverão conter a seguinte informação: 
a) os identificadores de cada par de superflcies contactantcs, conforme especificação utilizada pelo 
modelo para cada forma caracterlstica (apresentadas no Apêndice B); 
b) a que formas caracterlsticas pertencem cada uma das superflcies contactantes; 
c) a que peça(s) discreta(s) pertencem cada uma das duas formas caracterlsticas; 
d) o modo em que dA-se a wafllo entre as formas caracterlstícas. 
Caso as formas caracterlsticas pertençam à mesma peça discreta, isto será indicado pela 
repetição do nome dessa peça, associado a uma e à outra forma. Neste caso, ocorre um tipo de waill.o 
entre as formas caracterlsticas baseada na continuidade do meio .ftsico. Se as formas pertencem a 
peças discretas distintas, mas encontram-se li~ isto significa que fonun unidas por algum tipo de 
processo tecnológico de fabricação. Se a união foi obtida por um processo que implicou a ~ncia de 
adesão superficial, essas superflcies estão ligadas de um modo dito permanente. Havendo contado sem 
adesão, isto significará ter ocorrido uma montagem de peças (isto é, uma ligaçllo nllo-permanente). O 
campo tipo de unillo na entidade elemento de waillo entre formas caracterlsticas poderá então assumir 
os valores meio continuo, ligaçllo permanente ou ligaçllo nilo-permanente, sendo denominada 
conectividade essa caractcri.zação do modo de waill.o entre as formas caracterlsticas. 
Observe-se que a existência do campo que indica a que peças discretas pertencem cada 
wna das duas formas caracterlsticas constitui um mecanismo capaz de estabelecer a que peça discreta 
cadaforma caracterlstica está ligada, tornando esta vinculação univoca e explicitando a relaçll.o de 
pertença entre as formas caracterlsticas e suas respectivas peças. 
Existe um paralelo entre os tipos de waillo possiveis entre formas caracterlsticas e a 
classificação adoptada relativamente aos processos tecnológicos de obtençll.o da forma das peças. 
Assim, uma união do tipo meio continuo estará relacionada aos processos de obtençll.o da forma 
aplicáveis a peças discretas, ao passo que as uniões do tipo ligaçllo permanente e ligação não-
permanente estarão ligadas, respectivamente, aos processos de montagem de jwaçllo permamente e de 
junçllo nllo-permanente. Observe-se ainda que estes processos estão posicionados num mesmo nivel na 
estrutura em árvore relativa à base de objectos (ver figura 3.12). Note-se também que a existência da 
descrição do tipo de waillo entre as formas caracterlsticas permite estabelecer no modelo de 
representação da informaçllo o modo em que ocorre a conectividade entre as mesmas. 
- » informação para análise do projecto (raiz da árvore de objectos) 
-» informação sobre processo tecnológico 
- --:>> processo aplicável a peça discreta 
----:»processo para obtençtJo da forma de p6ÇfJ discreto. 
- - --:» processo de tratamento de peça discreta 
--~» montagem 
----:»montagem por junç4o permanente 
---- :»montagem r unçrfo n4o-permanente 
Figura 3.12 - Orgnnizaç.!o e classificaçio dos pi"'CCSSSS tecnológicos na base de objectos. 
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A introdução da entidade relativa à união entre formas características na descrição do 
modelo geométrico da peça vem a suprir parcialmente a lacuna da inexist8ncia de infonnação 
declarativa sobre o modo pelo qual é efectuado o arranjo das formas caracterlsticas no espaço. Isto é 
obtido através da explicitação das relações de adjacência entre as formas. A disponibilidade dessa 
informação permite que seja conheCida a vizinhança de urna determinadaforma caracterlstica. Como 
muitos dos problemas relativos à fabricação das peças dizem respeito à interacçllo de uma forma 
característica com aquelas situadas na sua vizinhança, esse tipo de informação geométrica tem de estar 
presente no modelo. 
S3 
y 
(a) Configurações geométricas deformas das classes paraleleptpedo e cilindro. 
fl 
ul 
(b) Representaçllo vtsual da uniA.o entre 1 paraleleptpedo e 2 czlindros. 
ui(S2,fl),(S3,f3)) 
u ((S3,fl ),(S1,12)) 
1 
(c) Representação por grafo da união entre 1 paralelepipedo e 2 cilindros. 
Figura 3.13 - Modos de representação de uniões entre formas caracterlsticas. 
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Observe-se ainda que a informa.ção relativa ao conjunto de formas ctuacterlsticas e de 
suas uniões poderia ser traduzida por grafos, em que as formas caracterlsticas são os n6s, e os 
elementos de uni/JQ entre cada par deformas caracterlsticas são o conjunto de ligaç&s entre os n6s do 
grafo. A figura 3.13 apresenta wna peça formada por 3 formas caracterlsticas, configurando duas 
situações de unillo entre as formas. Observe-se que a face Sl daforma ctuacterlsticafl está ligada à 
face S3 daformafl, gerando a união denominada ul. Do mesmo modo, a face S3 de/3 une-se à face 
Sl defl, gerando u1. A figura 3.13< apresenta a representação por grafo dessas uniões. Deve-se notar, 
ainda, que, dependendo da geometria da peça. esses grafos poderão ser do tipo nllo-planar. 
3.3.2.2.2. A rep~entaçio da infonnação sobre as dJmmsiks apUcttas. 
A utilização unicamente das dimensões implicitamente definidas nas formas 
caracterlsticas é insuficiente para a perfeita especificação dimensional da peça em termos de projecto 
mecdnico com a captura e documentação da intenção do projcctista. Por exemplo, é necessário 
introduzir uma entidade que seja capaz de representar declarativamente as dimensões entre elementos 
geométricos pertencentes a diferentes formas caracterlsticas (superficies de formas, no caso da figura 
3.14-a). Também é necessário prover um mecanismo para a explicitação de dimensões relativas a uma 




(a) Dimensões explicitas (di e d2) utilizadas entre elementos geométricos de diferentes formas . 
Sl ......._ _ -1S2 
(b) Dimcusio cxplicita (d3) utilizada entre dcmcntoe seomébicoe de uma JJJt:Z~mAforma e:xplicita. 
Figura 3.14- Casos de utililJIÇ!O da C'lltidade dimensl!o taplicita. 
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Na figura 3.14-a, observ~se que as dimensões denominadas dJ e d] não estão 
implicitamente definidas nas formas apresentadas; devendo serem representadas através de in.stancias da 
entidade dimensllo expllcita. Note-se que o elemento geométrico tomado como referencia comum para 
ambas as especificações de dimensões é a superficie S 1· Por outro lado, essa entidade também é útil 
para a especificação de dimensões entre elementos geometricos pertencentes a uma mesma forma 
expllcita (ver figura 3.14-b). Neste caso, a distdncia entre as supcdlcies SJ e S] DA/arma expllcita 
apresentada (e também a sua zona de tolertincia) não podem ser representadas na própria entidade 
correspondente A mesma, pois apenas as in.stancias de entidades das classes forma impllcita e elemento 
de forma cont&n a representação impllcita (paramétrica) das dimensões existentes DA forma. 
Basicamente, todas as dimensões presentes no desenho de uma peça mecânica e que não 
possam ser directamente associadas às dimensões implicitamente definidas nas formas caracterlsticas 
devem ser representadas através das dimens&s explicitas. Observe-se que o entendimento do 
projectista quanto A necessidade de se representarem certas dimensões como dimens&s explicitas deve 
ser respeitado, a menos que isso gere alguma inconsist.Bncia de representação dimensional. Portanto, as 
dimensões presentes nos msctmhos de desenhos que tenham sido directamente utilizadas como base 
para a parametriz.ação das formas podem ser novamente utilizadas para a especificação de dimenslJes 
explicitas. 
É fundamental que se perceba que a entidade informaçllo sobre dimensões explicitas 
pennit.e que se represente no modelo geométrico das peças o dimensionamento dessas exactamente do 
mesmo modo como normalmente visto pelo desenho mecânico. Isso é particularmente válido em casos 
como o apresentado A figura 3.14-a. 
A entidade informação sobre dimen.sdo expllcita deverá conter os seguintes campos 
descritores: 
a) o tipo da dimensllo a ser especificada pela entidade (linear ou angular)~ 
b) o valor da dimensão e a sua tolertincia; 
c) os tipos de elementos geométricos a serem tomados como referência para a medida; 
d) os identificadores desses elementos~ 
e) a identificaçllo das formas caracterlsticas a que pertencem cada um dos elementos geométricos 
tomados como referência para a medida~ 
f) a identjficaçllo da(s) peça(s) discreta(s) a que pertencem as formas caracterlsticas identificadas. 
v 
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Figura 3.15 • Arestas e vértices: elementos ~cos refereociáveis na de:fioiçlo de dimenslJ8s explLcitas. 
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Os elementos geométricos que podem ser tomados como referência são aqueles definidos 
pelo modelo, a par de outros cujo posicionamento pode ser deduzido. Os elementos presentes na 
definição das entidades da classe informação sobre forma característica e que. portanto, podem ser 
aqui utilizados. são os seguintes: 
a) as faces (superficies) deformas caracterl.sticllS', 
b) os pontos A e B das formas caracterlsticllS', 
c) as linhas de referência das formas caracterlsticas (representadas pelos segmentos de recta que 
unem os pontos A e B). 
Elementos geométricos que não estejam implicitamente definidos no modelo, como 
arestas e vértices de formas caracterlsticas, cuja posição pode ser deduzida sem ambiguidade, também 
podem ser utilizados como referência de medidas. Neste caso, tanto as arestas como os vértices serão 
identificados através das superjlcies confluentes das formas em que aparecem. Por exemplo, na figura 
3.15-a, a aresta a é originada pela confluencia das superficics S1 c S2, que a definirão. Da mesma 




Figura 3.16- Especificação por dimensões explicitas das dimensões não definidas implicitamente nas formas. 
A figura 3.16 apresenta outras possibilidades da utilização da entidade relativa à 
informação sobre dimensll.o explicita. Na figura 3.16-a, as dimenslJes explicitas dizem respeito a 
distâncias entre duas superflcies, na especificação do posicionamento de um entalhe em forma de Tê. 
Mas o entalhe em forma de rabo de andorinha apresentado na figura 3.16-b tem o seu posicionamento 
especificado de outra maneira, entre uma superflcie e arestas. Na figura 3.16-c é apresentada uma 
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dimensão entre dois pontos; observe-se que cada um dos pontos é definido pelas superficies laterais das 
pirtimides. Na figura 3.16-d, umaforma implfcita (cone) é defmida através do comprimento da geratriz, 
diferentemente da parametrização implicitamente adoptada no modelo. Para tantc?, é definida a distância 
entre o vértice V (estabelecido pela superflcie lateral do cone), e a aresta a (estabelecida pela confluência 
entre a superflcie de base e a superflcie lateral do cone) . 
.Assim, a entidade referente às dimensões explicitas também poderia ser utilizada para 
dimensionamento de umaforma implicita, se o projcctista assim o preferir. Evidentemente, porém, em 
todos os casos, deve-se respeitar a consistência da informação dimensional presente no projecto, não 
podendo ocorrer conflito entre a infonnação existente nessa entidade e nas dimensões implicitamente 
definidas nas formas. Esta observação é especialmente importante para casos como o apresentado na 
flgura 3.16-d. 
3.3.2.2.3. A representação da infonnação sobre as tolerllnctas geométricas. 
A entidade informação sobre tolerância geométrica baseia-se nas defmições relativas às 
tolerâncias geométricas constantes das normas ISO R-1101 e DIN 7184, semelhantes às da norma 
ANSI Y14.5 (esta, por exemplo, foi utilizada no trabalho apresentado por Shah e Miller 91, referente à 
representação de tolerâncias geométricas numa base de dados orientada por objectos). 
M tolerâncias geométricas presentes no modelo são representadas pelas entidades 
tolerdncia de rectilineidade, tolerdncia de planicidade, tolerância de circularidade, tolerância de 
ci/indricidade, tolerância de forma de uma linha qualquer, tolerdncia de forma de uma superficie 
qualquer, tolerância de paralelismo, tolerância de perpendicularismo, tolerância de inclinação, 
tolerância de localização de elemento, tolerância de concentricidade, tolerância de simetria e 
tolerância de movimento, as quais estão arranjadas na árvore de objectos seguindo a própria 
classificação proposta utilizada pela norma ISO R-1101. 
Como mencionado no tocante à entidade informação sobre dimensão explícita, apenas os 
elementos geométricos reconhecidos pelo modelo podem ser utilizados como referência nas 
especificações das tolerâncias geométricas. Observe-se que a maneira pela qual as tolerâncias 
geométricas são especificadas é muito semelhante à utilizada para a representação das dimensões 
explicitas. No Capitulo 5, serão apresentados exemplos de representação das tolerâncias geométricas 
através dos objectos. 
Observe-se que a especificação de uma tolerância geométrica também está relacionada 
com a explicitação da intenção do projectista. Por exemplo, quando o projectista especifica a 
necessidade da existência de concentricidade entre duas formas caracterlsticas pertencentes a duas 
diferentes peças discretas, estará especificando, de maneira subjacente, uma condição de montagem 
entre duas peças discretas. Esta informação terá de ser considerada, por exemplo, para a análise deste 
agrupamento de peças discretas sob o ponto de vista do Projecto Orientado à Montagem. 
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3.4. A representação da infonnação sobre materiais, processos e máquinas de construção. 
Para além da representação relativa às peças mecânicas, o modelo de informação necessita 
da 'representação de entes de outra natureza a fim de facultar a análise em Projecto Orientado à 
Fabricaçllo. No contexto da investigação descrita. foi identificada a necessidade de adopção dos 
seguintes entes entre aqueles a serem representados: os materiais de construçllo. os processos 
tecnológicos de construção e as máquinas de fabricação. Todos estes entes possuem uma representação 
relativamente complexa, composta por vários campos descritores, o que também determinou que a 
implementação de sua descrição fosse obtida através da utilinção do conceito de objectos. A 
representação desses entes através do modelo de entídade.S supõe que uma estratégia de classificação e 
sistematização da informação similar à utilizada na representação de peças mecânicas venha a ser 
efectuada. 
3.4.1. A representação da infonnação sobre materiais de construção através do modelo de 
entidades. 
A representação da informação sobre os materiais de construção está basicamente dividida 
em duas entidades: informação sobre o tipo de material de construção e informação sobre aforma do 
material de construção. Esta entidade corresponderá à forma em que o material pode ser 
comercializado. 
Os descendentes da entidade tipo de material de construção estão descritos em tennos de 
propriedades fisicas, quimicas e estruturais e estão subdivididos em metais, não-metais e materiais 
compósitos, baseando-se numa classificação geral de materiais apresentada por Bralla 12. O objectivo 
desta classificação foi o de apresentar uma estrutura geral em que os materiais pudes.sem ser inchúdos. 
Não se procurou, de modo algum, obter uma representação absolutamente completa dos tipos de 
materiais de construção utilizados no projecto mecânico. Apenas os aços foram descritos de maneira 
mais completa, a título de ilustração. 
As formas comerciais em que os materiais de construção são encontrados também foram 
descritas. Basicamente, essas formas comerciais devem ser seleccionadas e dimensionadas confonne o 
projecto, c esses parâmetros de dimensionamento deverão ser usualmente representados nas entidades. 
Também a classificação aqui adoptada visa apenas à introdução de um modelo para a descrição desta 
classe de entidades, não sendo, portanto, absolutamente completa. 
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3.4.2. A representação da infonnaçio sobre processos de fabricação através do mf)(Ú/o de 
entidadtt.~. 
A informação sobre processos tecnológicos de construção de peças mecinicas foi definidà 
de acordo com a utiliZAÇão requerida pelas aplicações relacionadas com o Projecto Orientado à 
Fabricaçdo. Assim, a especificação da informação não é tão pormenorizada quanto seria requerido, por 
exemplo, para utiliz.qção em sistemas relacionados com o Planeamento de Processos. 
O projectista é solicitado a estabelecer a relação entre as supertlcies e as dimensões das 
formas características e as operações de fabricação que as produzirão. Evidentemente esta activi<Íade 
não faz parte das tarefas usualmente requeridas de um projectista. Contudo, desde que os processos a 
serem utilizados sejam conhecidos (o que será facilitado pela cxistencia de uma ferramenta de apoio à 
actividade de Selecçho de Processos, conforme será demonstrado no Capitulo 4). o projectista terá 
unicamente de prever a maneira pela qual as operações irão afectar a obtenção das formas, o que não 
parece ser uma exigencia excessiva. 
Os processos de construção foram subdivididos em processos que estão dircctamente 
relacionados com a obtençho daforma da peça e processos destinados ao tratamento do material da 
peça. 
Os processos de obtenção da forma estão subdivididos em processos de obtenção da 
forma de peças diw'etas, de peças compostas (processos de montagem porjunçllo permanente) e de 
agregados de peças discretas {processos de montagem por.ftmçllo nilo-permanente). Na obtençllo da 
forma de peças discretas, foram consideradas tres grandes classes de processos: fundição, enformaçllo 
e maquinação. Os processos de maquinação foram mais bem detalhados, apenas para efeito de 
utiliz.qção nesta investigação. 
Os processos de tratamento estão subdivididos em processos de tratamento superficial da 
peça e tratamento não-superficial. Estes estão relacionados com o tratamento da estrutura do material da 
peça através de processos de natureza ténnica, mecânica ou quimica. 
As entidades utiliz.qdas na representação dos processos identificam os seguintes elementos 
como campos descritores: 
a) os tipos de máquinas associadas aos processos (e, opcionalmente, as próprias máquinas); 
b) apenas para os processos de obtençho da forma de peças discretas. os valores de tolerâncias 
dimensionais mais exigentes que podem ser usualmente produzidos pelo processo (são 
representados valores relativos à mAxima diferença superi()f e à núnima diferença inferior de 
medida admissiveis); 
c) a faixa de valores de rugosidade superficial normalmente produzidos pela utilização do processo 
(apenas para os processos de obtençllo da forma de peças discretas); 
d) uma indicação sobre sequenciamento de operações quando necessário; 
e) indicações sobre as formas características afectadas dircctamente pelas operações relativas a um 
processo (apenas para os processos de obtençho da forma de peças discretas); 
f) indicações sobre as superflcies e as dimensões implicitamente definidas das formas características 
envolvidas nas operações dos processos (apenas para os processos de obtenç!Jo da forma de peças 
discretas)~ 
g) indicações sobre dimensões explicitas envolvidas na realiZAÇão das operações; 
h) indicações sobre as tolertlncias geométricas especificadas e afectadas pelas operações~ 
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i) indicações sobre elementos de uni/lo entre formas caracterlsticas relacionados com a aplicação das 
operações (apenas para os processos de obtençllo da forma de peças compostas e agregados de 
peças discretas). 
Para além desses campos descritores, outros poderiam ser incluidos nessas mesmas 
entidades se o objectivo do estudo a ser efectuado fosse a obtenção do plano de processos de fabricação 
da peça mecânica. NeSte caso, uma descrição mais completa das operações a serem efectuadas seria 
requerida. Por exemplo, as entidades relacionadas com os processos de maquinação deveriam então 
conter indicações sobre ferramentas de corte, ferramentas de fixação da peça, superflcies das formas 
caracterlsticas sujeitadas para a realização das operações. parâmetros de maquinação. indicações sobre 
os tempos de operação. estimativas de custos do processo, etc. Porém. o objectivo da investigação aqui 
efectuada é o da análise de projecto sob a perspectiva da sua exequibilidade. Desta forma. não será 
necessário estabelecer planos de processos para as peças, e a informação relativa aos processos não será 
representada de maneira completa. Apenas as dimensões, superflcies e tolerâncias geométricas geradas 
pela execução das operações inerentes a um determinado processo serão explicitamente referidas, 
porque a confrontação desta informação geométrica com o processo de construção escolhido será 
efectuada no âmbito da análise em Projecto Orientado à Fabricaçllo. 
3.4.3. A representação da infonnação sobre máquinas de construção através do modelo de 
entidades. 
A necessidade de se representar a informação relativa a máquinas de construção 
fundamenta-se em que nem sempre as peças projectadas podem ser construidas no ambiente industrial 
eventualmente a serviço da unidade industrial em que trabalha o projectista. Assim, o projecto das peças 
pode ser afectado pela condição de restringir-se aos recursos operacionais encontrados na fábrica. 
A entidade informação sobre máquinas de construçllo está basicamente subdividida em 
informaçllo sobre máquinas para tratamento de peças discretas e informaçllo sobre máquinas para 
geraçllo da forma de peças mecdnicas. Na investigação em curso, as máquinas serão representadas em 
função de suas especificações nominais e estas serão analisadas em confrontação com o requerido para 
a construção das peças. As informações relativas às máquinas modeladas foram obtidas de catálogos 99, 
sendo que as entidades representantes das mesmas deverão conter as diversas caracteristicas 
operacionais da máquina. Para equipamento a utilizar em operações de maquinação, por exemplo, as 
seguintes caracteristicas devem ser representadas: 
a) as dimen~es máximas admissiveis para a peça de trabalho (tradução do termo em Lingua Inglesa 
"workpiece")~ 
b) o peso máximo admissivel para a peça de trabalho~ 
c) os valores para tolerdncias geométricas usualmente obtidos pela utilização da máquin~ 
d) a potência nominal e o coeficiente de rendimento da máquin~ 
Sendo necessário elaborar uma análise mais especifica de fabricaçllo, podem ser incluidos outros 
campos descritores relacionados com a precisão da máquina, custo da utilização, etc .. Porém, para ftns 




4. Implementação do Protótipo de Sistema Computacional. 
4.1. A realização de experimentação através da implementação de mn protótipo computacional 
O modelo de representaç11o da iriformaçlJ.o introduzido no Capitulo 3 destina-se à 
aplicação em sistemas computacionais de auxilio 80 desenvolvimento de projectos segundo a 
perspectiva da aplicação do Projecto Orientado à Fabricaçl1o 80 Projecto Assistido por Computador. 
A validação do modelo será avaliada através da elaboração e utilinção de um protótipo de sistema. 
computacional, assim constituindo a parte experimental deste trabalho. 
A.ssim. neste capitulo será introduzida a implementação do protótipo de sistema. 
computacional efectuada para esta investigação. Este protótipo contempla tanto a implementação do 
modelo de representação da informação anterionnente discutido. como a implementação dos 
procedimentos especificamente elaborados nas áreas referentes 80 Projecto Orientado à Fahricaç11o. 
Esses procedimentos. referentes à aplicação da Tecnologia de Grupo, Selecçllo de Processos de 
fabricação e RecomendaçlJes de Projecto Orientado à Fabricaçl1o, serão introduzidos neste capitulo. 
Deve-se observar que a concepção do sistema computacional proposta irá supor a 
integração entre um subsistema relacionado com o Projecto Assistido por Computador e um 
subsistema orientado 80 Projecto Orientado à Fabricaçl1o. esperando-se que esses venham a operar 
concomitantemente. O primeiro subsistema utiliza uma interface gráfica, sendo denominado módulo 
gráfico. estando orientado basicamente à efectivação da actividade do desenho. O segundo subsistema 
utiliza basicamente uma. interface homem-máquina do tipo textual, sendo denominado módulo textual. 
Este foi concebido basicamente para a execução da análise do projecto. 
Uma possivel arquitectw'a para esse sistema integrado, aberta inclusive à adição de outras 
possiveis aplicaçlJes computacionais. é apresentada à figura 4.1. Espera-se que o módulo gráfico seja 
capaz de prover uma interface homem-máquina suficientemente amigável capaz de pennitir a 
construção do modelo geometrico da peça segundo os pressupostos da Tecnologia de Caracterlsticas e 
do método da sintese de volumes elementares, numa. forma, tanto quanto possivel próxima da 
actividade de desenho usualmente executada nos sistemas de Projecto Assistido por Computador. 
Observe-se, porém, que neste trabalho não serão analisadas a concepção do módulo gráfico ou os 
procedimentos de mapeamento de infonnação entre os dois módulos. 
O utilizador irá recorrer a ambas as interfaces para a utiliZJ!ção do sistema, utilizando a do 
módulo gráfico basicamente para introduzir as especificações de projecto (desenho e inclusivamente 
alguma infonnação textual) e a do módulo textual para efectuar a análise relacionada com o Projecto 
Orientado à Fabricaçl1o. Toda a infonnação introduzida via módulo gráfico e supostamente repassada 
integralmente à base de dados do módulo textual. Desde que a infonnação possa estar presente na base 
de dados do módulo textual, a utilizaç!o das aplicações relacionadas com o Projecto Orientado à 
Fabricaçl1o torna-se possivcl. 
Na impossibilidade de se contar com a utilização do módulo gráfico, devido à extensão c 
complexidade dos trabalhos de claboraç!o de concepção c implementação exigidos, a validade da 
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estruturação e utiliZBção do modelo foi verificada unicamente a partir da utilização do módulo textual. 
Isso foi facultado através da implementação de funções especificamente orientadas à introdução da 
informação via interface textual. que foi efectuada exclusivamente a fim de suprir a deficiência 
detenninada pela inexistência do módulo gráfico. 
Tenha-se em conta. porém. que. em principio. toda a informação relativa à especificação 
dos projectos de peças deveria ser gerada através da utiliZBção do módulo gráfico e posteriormente 
mapeada para o módulo textual. Consequentemente. as bases de dados utilizadJls pelos dois módulos 
devem conter infoiiilllÇÕes a serem compartilhadas consoante as funções e requisitos estabelecidos para 
cada módulo. sendo necessário garantir a consistência da informação no sistema tendo em conta esse 
critério. 
O módulo textual foi implementado utilizando-se um ambiente para desenvolvimento de 
sistemas periciais. denominadolnte/Jigence Compiler (versão 3.0). Esta opção deveu-se à simplicidade 
de utiliZBção da linguagem inerente ao ambiente. que facilita a implementação de bases de 
conhecimento. o que é requerido para o desenvolvimento da análise de projecto. Uma explanação sobre 
as caracterlsticas operacionais do Intelligence Compiler é fornecida no Apêndice A Note-se. porém. 
que o módulo textual também se apoia na elaboração de código computacional através da programação 
baseada em procedimentos. 
/u~~ 
í '\ Í Interface do módulo gráfico ""\ 
Bases de dados auxiliares 1- Interface do módulo textual 
- Predicados de controle Procedimentos de controle 
do módulo textual do módulo gráfico 
-
Modelador de Modelador de 
Análise em Tecnologia de Grupo}- caract€rlsttcas 
caracterl.sttcas 
do m6dulo textual do módulo gráfico 
Análise em Recomeru:JaçlJe3 de KAvaliador da construção gráfi, 
1-
Projecto Orientado à Fabricaçllo 
~ Base de dados do módulo textual Base de dados do m6dulo gráfico 
IAnátise em Selecção de Processos 
- J l TecnoltJgtcos de Fabricaçtlo 
Procedimentos de ID11pC31Ilent.o de inf011.118ÇAo 
-
Figura 4.1 - Arquitectura posslvel para o sistema computacional de aplicação do Projecto Orientado à 
Fabricaçt'!o ao Projecto Assistido por Computador. 
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Observe-se ainda que o objectivo básico desta investigação ccntra-se na elaboração e 
validação do modelo de representaç6o da informaç4o introduzido no capitulo anterior e na 
experimentação da modelaç!o de conhecimento relacionada com o Projecto Orientado à Fabricaçho. 
Consequentemente. a definição da platafonna de implementação do protótipo de sistema computacional 
ou a avaliaçlo de seu desempenho constituiram um problema de importância menor neste estAgio de 
desenvolvimento da actividade de pesquisa. 
Finalmente. observe-se que a fllosofla subjacente ao desenvolvimento do sistema 
computacional propõe que o utilizador detenha o poder decisório relativamente à utili7Jiçlo das 
sugestões propostas pela análise cfc:ctuada peJas apllcaçlJes disponfvcis no sistema com relaçlo ao 
projecto em desenvolvimento. 
4.1.1. A implementaçio do modelo de entidades através de uma btUt de dados ortmtada por 
objedos. 
A estrutura escolhida para a implc:mentaçao do modelo de entidades introduzido no 
Capitulo 3 foi a das bases de dados orientadas por objectos. Para além das razões apontadas no 
Capitulo 2, tópico 2.4, constata-se que efectivamente esta forma de: representação da informação é 
adequada para tal estrutura de modelo, por haver uma relação bastante directa entre os elementos 
básicos constituintes de wna e outra (objectos e entidades). 
A base de objectos utilizada nesta investigação é organizada numa estrutura em árvore, 
onde se destacam quatro ramos principais, referentes às entidades informação sobre especificaç&J de 
produto, informação sobre material de construç/Io, informação sobre máquina de construç/Io c: 
informação sobre processo tecnológico (ver esquema à flgum 42). Essas entidades estão directamentc 
ligadas à raiz da estrutura da árvore (informaçllo para análise de projecto). 
Informação para 
Análise de Projccto 
Figura 4.2 - Os ramos principais da árvorB tis objBCtos. 
A composiç!o da árvore de objectos está relacionada basicamente com a nc:ccssidade de se 
representar os diversos niveis de abstracção utilizados no racioclnio a ser desenvolvido sobre entidades 
significativas para o projecto c: afabricaçiio dos componentes mecânicos. 
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A base de objectos baseia-se nas relaç&s de descendência e de herança. Assim procurou-
se tirar proveito de todas as propriedades inerentes à constituiçao da árvore de objectos, conforme é 
apresentado e discutido no tópico A2 do Apendice A Isso condicionou a estratificação da árvore nos 
seus diversos niveis, em cada ramo existente. Uma caracteristica importante da base de objectos 
elaborada. relacionada com essa estratificação, é o facto de que regras elaboradas para atingirem 
determinados objectos da base podem tomar-se também aplicáveis aos descendentes do mesmo 
valendo-se apropriadamente das relações de descendência e de herança. Observe-se ainda que a 
informação complementar sobre a composição, a c:strutwaç!o e a utilivtção da árvore de objectos no 
contexto desta investigação é pormenorizada nos Apendices C e D. 
4.1.2. Tratamento da ambi:Wdade na representação defonnas ctuacterlstlcas. 
Um aspecto importante a ser considerado na representação das peças através de bases de 
formas caracterlsticas é o problema da ambiguidade resultante da escolha de entidades (formas) 
diferentes que permitem obter a mesma configuração geométrica final (ver Capitulo 3, tópico 3.2). 
Nesses casos, deve-se ter em conta que a razão de ser da aplicação da Tecnologia das Caracterlsticas 
reside na possibilidade de se estabelecer o racioctnio necessário sobre a informação representada 
segundo o nivel de abstracção adequado. 
Preferencialmente deve-se optar pela composição dos modelos geométricos das peças com 
formas pertencentes a classes com maior significado em tennos do projecto ou dafabricaçlio. Assim, 
deve-se preferir a utilização de formas tmpllcitas às formas explicitas. Da mesma maneira, deve-se 
preferir a utilização deformas da classe elementos deforma às da classe formas discretas (as primitivas 
geométricas de volume). 
Os mecanismos a serem adoptados dentro do módulo gráfico a fim de permitirem a 
elaboração da configuração geométrica consoante esses prindpios podem variar de simples instruções 
didácticas a procedimentos de verificação da construção permanentemente activos. Eventualmente, 
porém, devido às dificuldades relativas à implementação computacional desse módulo. pode-se optar 
por construir a peça com formas de significado de menor ordem. e utilizar procedimentos de avaliaçl!o 
da geometria, como os descritos a seguir, para se armazenar a infoi1IltlÇ&> no módulo textual já 
contando com as formas de significado de maior ordem. 
Suponha-se, por exemplo. que a peça discreta 5.1. cuja representação é discutida no tópico 
5 .2.1.1, tivesse sido construi da com quatro formas da classe cilindro circular recto do tipo volume-
negativo em lugar das quatro formas da classe furo cilfndrico utilizadas (e denominemos esta peça 
discreta como peça.5.1-b). Neste caso. a análise do estado das superftcies dos cilindros (cujas 
superflcies das bases seriam virtuais e superflcies laterais, reais) permitiriam concluir que esses 
constituiriam, na verdade, representações de furos cilfndricos. 
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Assim, realizada tal análise geométrica, poder-se-ia informar ao projectista a constatação 
efectuada e indagar sobre a possibilidade de se redefinir a peça quanto às formas características 
constituintes (utilizando-se jUros em lugar de dlindros). Por hipótese, esse procedimento seria realizado 
de maneira automática pelo sistema computacional com a transferência da informação relativa às 
formas a serem desconsideradas (os cilindros) para as entidades representativas das formas a serem 
efectivamente utilizadas na representação da peça (instâncias da entidade da classe furo cilindrico, a 
serem então criadas). 
Para verificação desta hipótese, construiu-se a representação da peça 5.1-b (ver Apêndice 
F, tópico F.1.4) e considerou-se a possibilidade de se proceder a esse procedimento de mapeamento da 
informação existente nas formas da classe dlindro circular recto para as formas da classe furo 
cillndrico. Esse procedimento foi efectivamente implementado através do predicado verificar-
existência-de-cilindro-furo, cuja definição é apresentada no Apêndice E, tópico E.3.1 .1. Observe-se que 
a informação existente no objecto fc.5.1.3.orig é transformada na informação presente no objecto 
fc.5.1.3 através da execução do predicado acima referido. 
4.2. A utilização da Tecnologia de Grupo no âmbito desta investigação. 
A Tecnologia de Grupo classüica e organiza as peças mecânicas em conjuntos baseada em 
critérios inerentes à área de projecto ou de fabricação. A abordagem relacionada com a área de projecto 
diz respeito à análise da informação sobre o projecto da peça, sendo mais comumente realizada 
utilizando-se sistemas de classificação (e codificação) de peças. A abordagem relacionada com a 
fabricação refere-se basicamente à análise da informação subjacente aos planos de processos de 
fabricação das peças e ao .fluxo da produção. 
Um dos objectivos principais visados pela utilização dos sistemas classificação de peças é 
a recuperaçllo de projectos de modo mais eficiente, formando-se grupos com peças de caracterlsticas 
geométricas semelhantes. Neste caso, os critérios de classillcação baseiam-se na classillcação da peça 
discreta em função de sua geometria e topologia Pode--se dizer que esta análise está baseada no estudo 
das formas características da peça. 
Ao mesmo tempo, a Tecnologia de Grupo tem muita importância para o Planeamento de 
Processos tecnológicos de fabricação. Normalmente o engenheiro encarregado da definição do plano 
de processos para uma nova peça a ser fabricada irá procurar noutros elementos da mesma familia de 
peças um plano genericamente aplicável às mesmas, tomando-o como ponto de partida para o novo 
plano a ser elaborado 76• Para tanto, a classificação efectuada também será baseada na informação sobre 
a fabricação relacionada com as formas caracterlsticas e outras caracterlsticas da peça, como o 
toleranciamento e acabamento superficial, para além da especificação de materiais de construção (e das 
condições de produção). 
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Assim. a análise em Tecnologia de Grupo também está, de algum modo, relacionada com 
o desenvolvimento de modelos de representação da informação utilizados como suporte a sistemas 
computacionais baseados na Tecnologia de Caracterlsticas 100. HA trabalhos descritos em literatura 
sobre a classificação de peças em Tecnologia de Orupo dircctamente obtida de sistemas computacionais 
para o projecto de peças mecânicas, relacionados com diferentes Arcas do projecto ou dafabricaçllo, 
como os seguintes: 
a) Wang 48 - relacionado com o reconhecimento deformas caracterlsticas em peças axissimétricas 
a serem maquinadas; 
b) Bond 30 - relacionado com peças a serem fabricadas por estam pagem; 
c) Chen 101 - relacionado com a classificação de peças de pequenas dimensões a serem montadas 
por processos automatizados; 
d) Ames 102 - relacionado com peças a serem fabricadas por maquinação; 
e) Kamarthi 103 - sobre o reconhecimento daforma geral de peças através de redes neuronais. 
Todos esses estudos referem-se ao reconhecimento das fonnas e das dimensões principais das peças, 
trazendo como resultado da anAlise a transcrição da geometria e da topologia de peças discretas 
(incluindo a identificação de formas caracterlsticas) para um código de classificação convencional. 
Note-se, portanto, que a Tecnologia de Grupo guania relações de proximidade em termos conceptuais 
para com a Tecnologia das Caracterlsticas mesmo quando desvinculada do desenvolvimento de 
sistemas computacionais para o Projecto Assistido por Computador. 
Um outro aspecto a ser considerado é o de que a Tecnologia de Grupo também é uma 
ferramenta para o Projecto Orientado à Fabricaçllo, pois a sua utilização permite a melhoria da 
qualidade do projecto face à fabricação. Isto ocorre porque a aplicação da Tecnologia de Orupo pennite 
a recuperação de projcctos similares àquele em desenvolvimento, e a utilização desses projectos como 
ponto de partida para um novo projccto a elaborar permite contar com a experiencia de produção 
acumulada relativa a projectos anteriormente executados 104• o que conduz à redução do trabalho 
envolvido no desenvolvimento do projecto. 
A utilização da experiência acumulada permite que possiveis problemas de fabricação 
encontrados e já solucionados sejam evitados no novo projecto em desenvolvimento. Paralelamente à 
redução em tempo e esforço despendido na execução do novo projecto, poderá haver a eliminação da 
proliferação de projectos potencialmente redundantes. Todos esses factores contribuem para viabilizar a 
racionalização da produção no ambiente industri~ conduzindo à diminuição dos custos de produção 
pela concentração de recursos e esforços em menor número de projectos a serem executados, 
presumivelmente sob melhores condições de conflabilidade e qualidade. 
Observe-se ainda que a aplicação da Tecnologia de Orupo à análise emfabricaç6o, utiliza 
a informação necessária à análise dos recursos exigidos para a produção de uma peça em termos das 
operações de fabricação (especialmente máquinas e ferramentas), formando-se grupos de peças que 
u1ilizem recursos e sequências de operações similares. O objectivo principal desta análise (denominada 
Análise de F1uxo de Produçllo) é a racionalização dos rccwsos de produção da tãbrica. Um dos 
resultados possiveis é a organização do arranjo de equipamentos em estruturas de células 13. Existem 
diversas técnicas dirigidas à formação de grupos nesta abordagem 105•106. 
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A utiHZBÇão da Tecnologia de Grupo no contexto deste trabalho está baseada na hipótese 
de que o projecto será beneficiado pela possibilidade de se dispor dos recursos providos por essa 
tecnologia, conforme comentado neste tópico. Pretende-se introduzir um procedimento de utilização da 
Tecnologia de Grupo orientado a aplicações relativas ao projecto, especialmente nos donúnios da 
recuperação de projectos armazenados de peças mecânicas. baseado em critérios de similaridade, e da 
geração de informação para Selecç4o de Processos de fabricação (este último tópico está relacionado 
com a investigação descrita no tópico 4.3). Diferentemente de outros sistemas de classificação, as 
análises da geometria e dos processos aqui serão tratadas separadamente e independentemente. 
Note-se que o modelo de repxesentação da informação a.rmazena uma significativa parcela 
da informação necessária à utilinção em Tecnologia de Orupo, tanto para a abordagem relacionada 
com a análise do projecto. como para a relativa àfabrlcaç4o. 
A investigação descrita neste trabalho é dirigida ao estudo da aplicação do Projecto 
Orientlulo à Fabrlcaç4o a sistemas computacionais baseados no Projecto Assistido por Computador. 
Conscquentemente. os aspectos da Tecnologia de Grupo mais directa.mente relacionados com esta 
investigação dizem respeito à abordagem na área de projecto. 
4.2.1. A recuperação de projectos por stmtúutdade através de sistemas de classlflcaçao e 
codificação. 
Usualmente os sistemas de classificação representam a informação relativa às peças 
discretas na fonna de códigos alfanuméricos. Basicamente tais códigos contem informação sobre 
caracterlsticas da peça. Esses códigos podem ser facilmente armazenados no modelo de representação 
da informação proposto nesta investigação através da adição de campos a serem incluidos ao nivel da 
entidade informaç/Jo sobre peça discreta (e do objecto correspondente). 
Alguns problemas normalmente estão associados à utilinção dos códigos, como a 
dificuldade na representação da informação relativa ao projecto e à fabricação da peça em modo 
simultaneamente completo e conciso. afunde se evitar a geração de códigos excessivamente grandes, 
complexos e dificeis de manipular. As alternativas existentes quanto à construção do código são os 
sistemas hierárquico ou independente, sejam eles sistemas wriversais ou especlficos, conforme 
amplamente descrito em literatura 107•6•13•2-4. Qualquer desses, porém, não permite solucionar esse 
problema satisfatoriamente, o que é apontado como uma das causas a dificultar a aplicação bem 
sucedida da Tecnologia de Grupo no ambiente industrial. 
Assim, o procedimento de classificação das peças preferivelmente não deve estar limitado 
unicamente à informação existente num código alfanumérico (se possivel). A utilinção de um 
procedimento adequado de consulta à informação contida no modelo de representação descrito nesta 
investigação pode viabilizar tal hipótese. 
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Observe-se que a informação contida nos dígitos dos códigos comumente operados pelos 
sistemas de classificação aparece num nível de abstracção variável. Existem dígitos que representam 
informação directamente correspondente a algumas características da peça, como usualmente ocorre 
com aqueles relacionados com o tipo ou aforma do material escolliidos. A informação contida nestes 
dígitos poóe ser facilmente obtida por procedimentos de consulta directa à base de dados orientada por 
objecto~ portanto, dígitos contendo este tipo de informação são, em principio, prescindíveis. 
Existem, porém, alguns dígitos que envolvem um nivel mais elevado de representação ou 
de anAlise da informação, como, por exemplo, os relacionados com a posição ou com a orientaçllo de 
determinadas dimensões, superficies ou formas volumétricas na peça. Um exemplo deste caso, que 
ocorre nos sistemas de classificação de Opitz, DCLASS e MICLASS, é a existência de dígitos 
descrevendo a posição relativa dos diferentes diâmetros das formas características do tipo volume-
positivo em peças discretas rotacionais (como as apresentadas à figura 4.3}. Esse caso é especificamente 
analisado com certa frequência pelos sistemas de classificação e codificação. 
(a) DiAmetros crescentes a partir de uma extremidade da peça. 
~r~ ~= r·-·-·-·-·1·-·- ·-·-·-·-·-·l-· ~~ j ~~~E~ ,, 
(b) Diâmetros crescentes a partir de ambas as extremidades da peça. 
-
(c) Ou1ros casos. 
Figura 4.3- Variações do diâmetro das f ormas de tipo volume-positivo em peças axissimé1ricas. 
A obtenção de informação dessa ordem a partir da representada no modelo pode ser 
substancialmente menos simplificada, porque a informação requerida não se encontra explicitamente 
descrita e armazenada. Portanto, se for utilizado um procedimento de consulta à base de dados, esse 
terá de efectua.r a análise da informação extraida. Outra possibilidade é a da elaboração de um 
procedimento de classificação baseado em consulta directa ao projectista ou ao engenheiro de processos 
(método intcractivo), semelhante ao utilizado peloMJCLASS. 
É importante ser observado que, em qualquer desses casos, uma vez obtida a informação 
desejada, é razoável supor o seu armazenamento na base de objectos, como dlgitos (ou campos) de um 
código de classificação. Consequentemente, a existencia e a utiliZAÇão de um código alfanumérico para 
armazmamento da inf01'1IUlÇão relativa à peça não devem ser postos de parte em procedimentos de 
análise em Tecnologia de Grupo a serem elaborados para operar sobre modelos de representaç!o da 
informação baseados na Tecnologia de Caracterlsticas. Porém, note-se que esse código n/Jo 
necessitará representar a parcela de inf01lll8Ç!o que pode ser cxtraida por consulta directa à base de 
dados. 
Observe-se ainda que a idéia de se recorrer concomitantemente à utilização de sistemas de 
classificação convencionais em Tecnologia de Grupo e à pesquisa a bases de dados que contenham 
informação para projecto e fabricaçllo também é sugerida por outros autores, conforme citado por 
Billo108•109. As bases de dados analisadas nestes trabalhos não são constitufdas por informação de 
mesmo grau de diversidade e complexidade como a introduzida nesta investigação; contudo, esse autor 
também concluiu que a capacidade de armazenamento de infonnação utiliz.Avel permitida pelos sistemas 
de classificação deve ser incrementada pela consulta às bases de dados disporúveis associadas às 
especificações do projecto. 
4.2.2. Aplicação do modelo de representação da infonnação à recuperação de projectos por 
slmlúutdade. 
Conforme citado no tópico anterior, é necessário elaborar sistemas de classificaçllo e 
codificação das peças discretas para apreender certo tipo de informação não explicitada no modelo. Para 
tanto. faz-se necessário analisar os tipos de sistemas existentes. Os sistemas que classificam as peças 
com base na sua geometria consideram normalmente os seguintes aspectos: 
a) a forma geral da peça; 
b) o tamanho da peça (dimensões predominantes); 
c) a presença de determinadas formas. 
Contudo, a análise do tamanho da peça também estA estreitamente relacionada com o 
fornecimento de informação para a Selecçllo de Processos, e, por isso, não será aqui considerada na 
análise relativa à geometria. Observe-se ainda que a presença de formas caracterlsticas nas peças é um 
tema de análise relativamente simples tomando por base o modelo de informação introduzido nesta 
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investigação. A classificação daforma geral pode ser efectuada em termos estritamente gco~ 
mas há sistemas de classificação que relacionam aforma geral da peça (ou a forma de seu invólucro) 
também com aspectos inerentes à fabricação. 
Por exemplo, existem sistemas que classificam a forma geral da peça relacionando-a com 
a forma do material de construçlio a ser utilizado e com a escolha dos processos de fabricaçlo. 
Sistemas deste tipo classificam as peças (ou o seu invólucro) como rotacionais axissimétrlcas, 
rotacionais n6o-axissimétrlcas, prlsmáticas, peças do tipo "chapas de metal", etc.. O conceito de 
rotacionalidade estA usualmente ligado ao da possibilidade de se executar o torneamento da peça. Da 
mesma maneira., as formas do tipo chapa de metal estão relacionadas com a utilização da estampagem 
na fabricação de peças. 
A classificação assim cfectuada pode conter alguma ambiguidade. Por exemplo, uma 
mesma peça poderia ser classificada como prlsmática por um individuo e do tipo chapa de metal por 
outro. Além do mais, não pode ser aplicada a um universo mais amplo de peças, por estar limitada a 
peças a serem produzidas apenas por certas classes de processos especificamente (no caso, mtuJuinaç4o 
e estampagem). 
A fim de se evitar estes problemas, serão estudadas duas possibilidades de classificação de 
peças independentemente. A primeira está exclusivamente baseada na análise da geometria da peça, e a 
segunda está orientada ao estudo da Sekcç6o de Processos de fabricação, levando em consideração 
outras caracterlsticas e especificações da peça. Assim, serão introduzidos dois novos sistemas de 
classificação de peças. Deve-se ter em con~ contudo, que isso não invalida qualquer hipótese de 
implementação de outros sistemas de classificação e codificação conhecidos, inclusivamente via 
extracção di.recta de informação a partir da base de dados. 
A classificação da peça para fins de recuperaç6o do projecto por similaridade será 
baseada na análise da geometria da peça discreta, o que será feito levando em consideração que o 
modelo geométrico da peça é baseado na Tecnologia de Caracterlsticas. Procurar-se-á evitar a 
ocorrência de situações de ambiguidade como as descritas anterionnente. Serão apresentados também 
procedimentos para a recuperação da informação armazenada na base de dados e para a formação de 
grupos de peças. Os códigos classificativos serão annazenados ao nivel dos objectos-instdncias da 
classe peça discreta. 
4.2.2.1. Apresentação e utilização de mn !lstema de classljtcaç4o de peças exclusivamente 
baseado em análise eeométrica. 
A classificação da configuração geométrica da peça baseia-se na resposta a uma série de 
questões (expostas a seguir), sendo que as mesmas são ordenadas e codificadas para corresponderem ao 
código de digitos (da fonna "dj", com resposta afirmativa representada pelo digito "1" e negativa pelo 
digito "O"): 
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d 1 - as formas caracterlsticas de üpo volume-positivo estão dispostas de modo a admitirem a 
existência de 80 menos um (1) eixo de simetria entre si? 
d2 - existem formas caracterlsticas de tipo volume-negativo, e elas estão dispostas de modo a 
admitirem a existfncia de 80 menos um (1) eixo de simetria entre si? 
d3 - existemformas caracterlsticas de tipo volume-negativo e estas e as formas de tipo volume-
positivo estão dispostas de modo a admitirem a cxist!ncia de 80 menos um mesmo eixo de 
simetria entre si? 
d4 - quantas formas caracterlsticas terminais possui a peça? 
d5- quantas formas caracterlsticas de tipo volume-positivo axissimétricas possui a peça? 
d6 - quantas formas caracterlsticas de tipo volume-negativo axissimétricas possui a peça? 
d7 - quantas formas caracterlsücas de tipo volume-positivo não-axissimétricas possui a peça? 
dg- quantas formas caracterlsticas de tipo volume-negativo nlo-axissimétricas possui a peça? 
Esta classificaçao visa permitir a distinção entre peças discretas baseada na análise da sua configuração 
geométrica Tendo isto em conta, será feita a seguir a discussão sobre alguns aspectos desse sistema de 
classiflcaçt%o. 
- - ·-·-·-·- ·-·-· -·-·-·- ·-·- · -el 
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(VS) (VLE) 








(VF) (VF) (VF) 
(c) Peça 6.3 (dt ==0, ~=1, dJ=O). (d) Peça 6.4 (dt =0, ~=O. d:J=O). (e) Peça 6.5 (d1 =1, ~=O, d:J==O). 
Figura 4.4 - Casos de classificação de peças pelo sistema baseado em análüe da geometria proposto. 
Observe-se que uma peça será axissimétrica se admitir pelo menos um (1) eixo de simetria 
tal que todos os pontos radialmente cquidistantcs desse eixo serão pertencentes a porções de volumes do 
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mesmo tipo (volume-positivo ou volume-negativo). Na dassüicaç!o efectuada, essa simetria será 
analisada separadamente para as formas do tipo volume-positivo e para as do tipo volume-negativo. As 
formas de tipo volume-positivo s!o as que mais signiftcativamentc contribuem para a definição da 
forma geral da peça; porém, a análise, em separado, também das formas de tipo volume-negativo pode 
fornecer alguma indicação quanto à similaridade gcomttiica entre peças (collS1J.ltc...se a figura 4.4, 
apresentando o código classificativo das peças ilustradas). Observe-se que a peça. como um todo, será 
considerada axissimétrica se uma entre duas hipóteses ocorrer. 
a) se as respostas às questões relacionadas com os três primeiros digitas forem afirmativ~ 
b) se apenas a resposta à questão relativa ao primeiro digito for aflllll8tiva e a peça for fonnada 
unicamente por formas do tipo volume-positivo (isto é. com d6 = O e ds = O). 
(VS>I0 ~I 
(VF) 
(a)Peça6.6 (b)Peça6.7 (c)Peça6.8 
Figura 4.5 • OcorreDcia deformas dcoominadas terminais em peças disadas (indicadas nos desenhos). 
Uma outra observação diz respeito ao conceito deforma caracterlsüca terminal de uma 
peça discreta. Umaforma caracterlstica será considerada elemento terminal da peça se for do tipo 
volume-positivo e se estiver unida no máximo a wna (1) outra forma caracterlstica também de tipo 
volume-positivo (ver ilustração à figura 4.5). Essa indicação auxilia na distinção entre peças de 
geometria particularmente semelhantes (figura 4.6). 






(a)Peça6.9 (b) Peça 6.10 
Figura 4.6 · Peças distinguida! pelo número defonnas tt.nninais (respectivammte 2 e 0). 
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A utilivtção dos digitos relativos à classificação de peças discretas sobre a presença de 
formas axissimetricas e não-axissimetricas é exemplificada através das figuras 4.4. 4.5 e 4.6 e 
apresentada no quadro 4.1. que contém os códigos classificativos das peças 6.1 a 6.10. Observe-se que 
uma das principais caracterlsticas do código elaborado é a de facultar a distinção inclusivamente entre 
peças de mesma forma geral e que diferem apenas quanto a pormenores. Compare-se. por exemplo. o 
par de peças 62 e 6.5 apresentadas àfigura4.4 e o par de peças 6.9 e 6.10 à figura4.6. 
código~ dl d2 d3 d4 ds dt; d7 ds 
peça .1-
6.1 1 1 1 2 4 1 o o 
6.2 1 1 o 1 1 1 o o 
6.3 o 1 o 1 o 1 1 o 
6.4 o o o 1 o o 1 2 
6.5 1 o o 1 1 o o 1 
6.6 o o o 1 2 o 1 o 
6.7 o o o 1 o 2 1 o 
6.8 1 o o 2 5 o o o 
6.9 o o o 2 o o 3 1 
6.10 o o o o o o 3 1 
Quadro 4.1 - Códigos classificativos das peças apreseotadas ~figuras 4.4, 4.5 e 4.6. 
Também deve ser lembrado que a consulta ao código não é a única alternativa para se 
analisar a constituição geométrica da peça. Pode-se distinguir entre peças geometricamente muito 
semelhantes pela pesquisa aos elementos geométricos constituintes da peça. Por exemplo, é possivel 
distinguir a peça 6.11 da 6.12 (figura 4.7). que possuem o mesmo código de classificação quanto à 
análise de geometria, pelo facto de as formas caracterlsticas constituintes não pertencerem à mesma 
classe. Essa distinção pode ser constatada pela anAlise da composição geométrica da peça discreta, 
através da consulta ao modelo de representação da informação. 
Por outro lado. essa não é a única diferença (a nivel de geometria) existente entre as peças 
6.11 e 6.12. Mas deve-se ter em conta que a capacidade de análise do sistema de classificaçllo poderia 
ser eventualmente incrementada ou complementada. havendo necessidade. De qualquer forma. fica 
patente que. a fim de ser posstvel realizar a análise da geometria da peça em determinadas situações 
(como a recuperaçllo de projectos). é necessário ser cfcctuado o armazenamento de outra informação 
de carácter geométrico no modelo que não a descrita até este ponto da explanação. 
Observe-se também que o código introduzido não deve ser visto como uma proposta de 
substituição de outros existentes. O que se procura demonstrar é a viabilidade de se construir um código 
orientado à análise em Tecnologia de Grupo e que procura tirar partido do facto do modelo de 
descrição da informação sobre a peça ser baseado na Tecnologia da.r Caracterlsticas. 
Assim, não se exclui, por exemplo. a utiliVlçJo de outros códigos (inclusive em paralelo). 
em que a análise de aspectos especificos não cobertos pelo sistema de classificação aqui introduzido seja 
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efectua.da. Este seria o caso, por exemplo, da questão dos diâmetros de formas caracterlsticas do tipo 
volume-positivo em peças axissimétricas, conforme exposto no tópico 42.1 e pela figura 4.3. 
A implementação computacional da obtenção do código poderá estar baseada na consulta 
interactiva ao projectista ou na anAlise directa da informação constante na base de do.dos. Neste último 
caso, a obtenção dos três primeiros digitos do código envolverá a con.statação dO alinhamento relativo 
entre formas caracterlsticas. que será realizada utilizando-se a info11118Ção relativa às linhas de 




· -·- ·-· -·- ·-· 
-
Figura 4.7-Peças de mesmo classificação que diferem pela natureza da classe de uma forma coostituinte. 
O quarto digito poderá ser obtido pela anAlise dos elementos de unil!o entre formas 
caracterlsticas, pois uma forma tenninal aparecerá unida a uma forma de tipo volume-positivo em 
apenas um dos elementos de unillo da peça discreta. Os últimos quatro digitos poderão ser obtidos pela 
anAlise do conjunto de formas caracterlsticas relacionados com a peça discreta e dos conteúdos dos 
campos descritores dos objectos representantes dessas. 
4.2.2.2. Procedimentos para recuperação directa da infonnação annuenada na base lh dados 
e fonnação de grupos. 
A recuperação de projectos é condicionada pelo que o projectista tem em mente quanto à 
similaridade entre as peças. Portanto, os critérios para a fo11118Ção de grupos de peças podem variar de 
acordo com o contexto em que a pesquisa ao conjunto existente das mesmas é efectuada Assim, o 
critério para a foi1118Ção de grupos tanto pode ser algo relativamente simples, como a constituição de um 
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grupo de peças construidas com um certo materiaL quanto algo mais complexo. como a procura de um 
conjunto de peças com uma determinada forma geral ou possuidoras de determinadas formas 
caracterlsticas. 
A pesquisa aos códigos classificativos constitui uma das possibilidades de aplicação de 
critérios para a fOl'IIUlÇão de grupos de peças. Todavia. essa alternativa não é única quando se dispõe de 
uma estrutura de representação da infoi1Il8Çfto como a introduzida nesta investigação. pois a informação 
disponivcl para consulta não está restrita à armazmada no código classificativo. 
Os procedimentos para recuperação de projectos por similaridade aqui desenvolvidos 
procuram tirar partido do modo como a estrutura de infOl'IIUlÇão foi elaborada. Para tanto. foram aladas 
algumas funções de consulta à base de dados utilivuia pelo modelo de representação da infoi1Il8Ção. 
Como esta base é orientada por objectos ligados por relaçlJes de descendhrcia e constituidos por 
campos aos quais estão atribuidos conteúdos. procurou-se explorar as caracterlsticas desse tipo de base 
na formação de grupos de objectos. Se estes forem da classe peça discreta, terão sido então constituidos 
grupos de peças discretas. 
A seguir serão apresentadas funções para a formação de grupos de objectos (aplicáveis a 
objectos de qualquer classe). Essas funções foram programadas em lógica, ntilivmdo-se o ambiente 
para desenvolvimento de sistemas periciais denominado Intelligence Compiler (consultar Apendice A 
para maior informação). A listagem das funções programadas pode ser encontrada no Apêndice E. 
Segue-se a descrição das funções implementadas. 
Funçio 1- todos os objectos descendentes de um determinado objecto (cujo nome é fornecido pelo 
utilizador) são encontrados (predicado achar-filhos-de-objecto-1.- ver implementação 
computacional no Apêndice E, tópico E.3 2.1 ). 
Função 2- todos os objectos directamente descendentes de um determinado objecto (fornecido) são 
encontrados (predicado achar-fi/hos-de-objecto-1 - ver implementação computacional no 
Apêndice E, tópico E.322). 
Função 3 - todos os objectos em nivel de nós-folhas descendentes de um determinado objecto 
(fornecido) são encontrados (predicado achar-fi/hos-de-objecto-3 - ver implementação 
computacional no Apêndice E, tópico E.32.3). 
Função 4 - todos os objectos possuidores de um determinado campo (cujo nome é fornecido) são 
encontrados (predicado objecto-com-campo - ver implementação computacional no 
Apêndice E. tópico E.32.4). 
Função 5 - todos os objectos possuidores de um determinado campo (fornecido) cujo conteúdo seja 
igual a um conteúdo fornecido (de qualquer natureza) são encontrados (predicado 
objecto-com-campo-com-wzlor-1 -ver implementação computacional no Apêndice E, 
tópico E.32.5). 
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Função 6- todos os objectos possuidores de um determinado campo (fornecido) portadores de um 
valor numérico maior que um valor fornecido são encontrados (predicado obiecto-com-
campo-cqnr-Wllor-2- Apendice E, ver implementação computacional no tópico E.32.6). 
Função 7- todos os objecto.s possuidores de um determinado campo (fornecido) portadores de um 
valor numérico menor que um valor fornecido são encontrados (predicado obkcto-com-
CamJW-COnf-Wllor-3 - Apandice E, ver implementação computacional no tópico E.32.7). 
Fu.nçio 8- todos os objecto.s possuidores de um determinado campo (fornecido) cujo conteúdo seja 
o nome de um objecto descendente de um segundo objecto (cujo nome também é 
fornecido) silo encontrados (predicado oblecto-com-campo-com-valor-4 - ver 
implementação computacional no Apandice E, tópico E.32.8). 
Há funções que formam grupos a partir de operaç/Jes lógicas executadas sobre dois 
grupos fornecidos como entrada (operandos). Essas funções são descritas a seguir (predicado 
OperaçlJes-L(Wcas-mtre-1-eru.pos - ver implementação computacional no Apendice E. tópico 
E.32.9). 
Funçio 9- fonna um grupo pela diferença lógica entre os grupos "A" e "B" (A - B), fornecidos 
nesta ordem. 
Função 10- fonna um grupo pela intersecçl!o entre os grupos "A" e "B" fornecidos. 
Funçio 11 - fonna um grupo pela unillo entre os grupos "A" e "B" fornecidos. 
A seguir são apresentadas funções destinadas à formação de grupos de objectos de classes 
especificas. 
Funçio 12 - fonna um grupo de objectos da classe peça discreta; estas peças devem ser compostas 
por um determinado número mfnimo (fornecido) deformas caracterlsticas de uma 
determinada classe e tipo fornecidos (este. volume-positivo ou volume-negativo, somente 
deve ser fornecido se a forma n!o o tem intrinsecamente estabelecido). O predicado que 
define esta função denomina-se p(ças-com-fcs. cuja implementação computacional é 
apresentada no Apêndice E. tópico E.3 .2.1 O. 
Funçio 13- fonna um grupo de objectos da classe forma caracterlstica encontrados numa 
determinada peça discreta cujo nome é fornecido; a classe e o tipo da forma devem ser 
fornecidos (este, volume-positivo ou volume-negativo, somente deve ser fornecido se a 
forma não o tem intrinsecamente estabelecido). O predicado que implementa esta função 
denomina-se fcs-na-peça. cuja implementação computacional é apresentada no 
Apêndice E. tópico E.3.2.11. 
A utilização dos procedimentos relacionados com a utilizaçlo da Tecnologia de Grupo no 
contexto deste trabalho é apresentada no Capitulo 5. 
9.S 
4.3. A sei$cç4o e o planeanumto de processos de fabricação. 
A selecçl1o do.s processos tecnológicos de fabricação de peças mecânicas constitui uma das 
etapas fundamentais na actividade do plancamento das operações de fabricação de uma peça. É uma 
tarefa de grande responsabilidade porque uma escoJha inadequadamente cfectuada nesta etapa do 
planeamento pode implicar substancial elevação no custo fmal do produto. Na maioria das indústrias de 
um certo porte, as actividades relacionadas com o planeamento da fabricação costumam ser atribuidas a 
engenheiros especializados e experientes. Contudo. se o projectista não tiver ao menos alguma noção 
dos processos a serem utilizados na construçlo da peça. é provável que a qualidade do projecto venha a 
ser afectada, pois existirá a tendência a não se levarem em conta as recomendaç&s defabricaçllo do 
produto consoante os processos tecnológicos a serem empregados na sua fabricação. 
Procurando minimizar esse problema, torna-se necessário prover alguma forma de 
orientação aos projectistas quanto às possibilidades de escolha de processos em sistemas dedicados ao 
Projecto Orientado à Fabricaçllo Assistido por Computador. Isto é fundamental para a análise em 
Projecto Orlenúulo à Fabricaçllo, pois esta somente pode ser executada conhecendo-se os processos 
de construção a serem utilizados na fabricação da peça. Assim, no contexto desta investigação, os 
procedimentos para a Selecçllo de Processo.s serão baseados na análise da informação relativa ao 
projecto presente no modelo e numa classificação das peças discretas orientada à análise pretendida 
4.3.1. A Sel$cção de Processos baseada na análise da infonnação sobre a peça. 
Nesta investigação, a maquinaçllo foi a principal classe de processos escolhida para ser 
estudada no âmbito da Selecçllo de Processos e da análise em Recomendações de Projecto Orientado 
à Fabricaçl1o. Esta escolha deve-se a que a geração da forma da peça (c das formas caracterlsticas} 
através dos processos de maquinação dá-se passo a passo, com operações sucessivamente encadeadas, o 
que não ocorre com a fundição, por exemplo. Isso determina que a relação entre a execução de uma 
operação de fabricação e a forma obtida tome-se mais evidente. Os processos preferencialmente aqui 
analisados serão aqueles responsáveis por uma média remoção de massa110: tomeamento, fresamento, 
furação, aplainamento, mandrilação. Incluem-se ainda alguns outros proximamente relacionados a esses 
no que respeita à geração deformas, como o entalhamento, e o rebaixamento e alargamento de furos. 
Basicamente a utilização dos processos c operações de maquinação na execução de formas 
caracterlsticas numa peça esta condicionado por três factores: 
a) a geometria das formas caracterlsticas (morfologia e dimensionamento- e o seu toleranciameuto ); 
b) a forma geral(" overa/1 shape") da peça; 
c) o encadeamento de operações previsto no plano defabricaçllo da peça. 
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Para exemplificar, examinemos alguns casos de construção das formas caracterlsücas. 
Devido à sua geometria, a forma a executar na peça à figura 4.8 deverá ser obtida por brochamento. 
Devido à forma geral da peça ser axissimétrica, o tomeamento será o processo escolhido para a 
execução das formas indicadas na figura 4.9. O furo a ser executado na peça mostrada à figura 4.10-a 
será executado no engenho de furar, mas os das outras peças (à figura 4.10) serão fresados, devido ao 
tipo do fundo daforma (figura 4.10-b) e devido ao dilimetro do furo (figura 4.10-c). O furo a executar 
na peça da figura 4.11 será realizado por uma operação de furação em tomo, pois a forma geral da peça 
determina que a mesma seja construida no tomo e~ assim, o seguimento do plano de fabricação sugere 
que a maneira mais adequada de construir o furo seja através da furação em tomo. Se o diâmetro deste 
furo fosse maior, poderia ser necessário utilizar-se a mandrilação para a cxecuçlo do furo, e, se a 
tolerância relativa ao diâmetro do furo o exigisse, este furo poderia vir a sofrer ainda uma operação de 
rectificação. 
Figura 4.8 -Forma caracterlstica tipicamcutc obtida por brochamento (indicada). 
Portanto, apenas o conhecimento relativo à natureza da forma caracterlstica em questão 
não é suficiente para a definição das operações de fabricação. Também os demais elementos 
supracitados (a geometria das formas, a forma geral e o plano de fabricação da peça) terão de ser 
analisados para se chegar adequadamente à selecção dos processos pretendida. Também será necessário 
estabelecer a relação existente entre os elementos geométricos constituintes das formas e a sua obtenção 
· pelos processos de fabricação, bem como as classes de máquinas a serem utilizadas, porque a obtenção 
das formas caracterlsticas é também afectada pelo tipo de máquinas seleccionadas. 
I 
Figura 4.9 - Peça obtida por tomeamento. 
Observa-se uma distinçJo fundamental entre os tipos de máquinas-operatrizes existentes 
em termos dos movimentos relativos entre a ferramenta de corte e a peça de trabalho durante o corte. 
HA mAquinas em que a ferramenta permanece fixa e a peça sofre movimento (como é o caso dos 










(a) (b) (c) 
Figura 4.10- FUros ciltndricos obtidos poc operações de fàbricaçlo diversas. 
A escolha sobre o tipo de máquina a utilizar na execução da peça está relacionada com a 
forma geral d~ ao mesmo tempo em que a escolha das operações de fabricaç!o guarda estreita 
relação com o tipo de máquina a utilizar. Por exemplo, a furação executada no tomo difere da furação 
efcctuada no engenho de furar em termos dos recursos utilizados para a execução da operação. Assim. a 
análise da forma geral da peça, acrescida das considerações sobre a distinção entre os dois tipos de 
mAquinas acima definidos, será utilinda na definição dos processos de fabricaç!o. 
Figura 4.11 - Furo executável no tomo, em peça axissirnétrica. 
Finalmente, para que a análise relativa à escolha de processos seja viável, é necessário 
complementar a inform.a.ção armazenada no modelo, a fim de ser possivel aplicar determinados 
procedimentos para a selecção dos processos de fabricação. Esta complementa.ç.ão da informaçlo ser! 
obtida pela classificação da peça orientada à análise em Selecçlfo de Processos, que procurará auxiliar 
na definição do tipo de máquina a ser utilizada na fabricaç!o. 
4.3.2. Introdução ao sistema de clas.slftcaç4o de peças orientado à llllÍl&e em Selecçtlo de 
Processos. 
A classificação de peças discretas para fins de análise em sekcçllo de processos pode ser 
menos ou mais abrangente quanto às classes de processos a serem contemplados, consoante os 
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interesses de utilização dessa classificação. Existem sistemas que efectuam a classificação de modo mais 
amplo e genérico. procurando determinar qual das três principais classes de processos (fundiçi!o. 
enformaçllo e maquinaçi!o) são mais adequadas para a fabricação de uma determinada peça. Neste 
caso, é necessário inclusive avaliar alguns parâmetros de produção para a classificação da peça. tais 
como a quantidade de unidades a produzir num lote ou ao longo de um periodo. 
Todavia. sistemas que permitem classificações muito abrangentes não são muito eficientes. 
porque nonnalmente a análise do processo de fabricação concentra-se em escolhas restritas a uma 
detenninada classe de processos. A distinção e a escolha entre processos de uma mesma classe é que 
constituem efedivamente actividades com maior grau de dificuldade. Portanto. é natural que a 
c1a.ssificaçlo das peças discretas esteja mais frequentemente relacionada com alguma classe especifica 
de processos. sendo um instrumento de auxilio à actividade do engenheiro de processos. 
A classificação de peças discretas aqui proposta scrã orientada à escolha de processos de 
maquinação. Conforme analisado anteriormente. na obtenção de formas caracterlsticas por processos 
de maquinação. deve--se ter em conta a forma geral da peça para se definir que tipo de máquina poderã 
ser utilizada em sua fabricação. Objectivamentc. a classificação a ser efectuada procura definir os 
factores que contribuem para que a peça seja construida num ou noutro tipo de máquinas, conforme a 
discussão anteriormente exposta, procurando-se fazer que a combinação desses factores possa vir a ser 
expressa em termos de uma probabilidade. Para tanto. a avaliação dos factores determinantes da escolha 
do tipo de máquina a utilizar será feita procurando considerá-los individualmente e independentemente. 
A seguir é exposto o conjunto de questões relacionadas com o código representativo da 
classificação (da forma "dpi"): 
dp1 - a peça é axissimétrica quanto às formas caracterlsticas do tipo volume--positivo? 
dJ>2- a peça é construida a partir de vergalhão ou varão? 
dP3- a peça possui função rotativa? 
dp4- a peça possui ao menos uma (l)fonna volume--positiva rotacional cuja linha de referência está 
alinhada com a linha de referência de outraforma igualmente volume-positiva e rotacionan 
dp5- a peça possui ao menos uma (l)forma volume-positiva rotacional cuja linha de referência é 
paralela à linha de referência de outra forma igualmente volume--positiva e rotacional, sem que 
exista um plano perpendicular a essas linhas capaz de interceptá-las simultaneamente? 
dp6- a peça possui ao menos uma (l)fonna volume--positiva rotacional cuja linha de referência é 
paralela à linha de referência de outra forma igualmente volume-positiva e rotacional, existindo 
um plano perpendicular a essas linhas capaz de interceptá-las simultaneamente? 
dP7- a peça possui ao menos uma (l)fonna volume--positiva rotacional cuja linha de referência é 
concorrente ou reversa em relação à linha de referência de outraforma igualmente volume--
positiva e rotacional? 
dpg- a peça possui ao menos uma (l)forma volume-positiva não-rotacional cuja linha de referência 
está alinhada com a linha de referência de outrafonna volume--positiva qualquer (rotacional 
ou não-rotacional)? 
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dP9- a peça possui ao menos uma (1)/orma volume-positiva não-rotacional cuja linha de referência 
e paralela à linha de referência de qualquer outra forma volume-positiva, sem que exista um 
plano perpendicular a essas linhas capaz de interceptA-las simultaneamente? 
dp1 o - a peça possui ao menos uma ( 1) forma volume-positiva não-rotacional cuja linha de referência 
é paralela à linha de referência de qualquer outra forma volume-positiva, existindo um plano 
perpendicular a essas linhas capaz de interceptá-las simultaneamente? 
dp11 - a peça possui ao menos uma (1)forma volume-positiva não-rotacional cuja linha de referência 
é concorrente ou reversa em relação à linha de referhlcia de qualquer outra forma volume-
positiva? 
dp12 - a peça não possui formas caracterlsticas do tipo volume-positivo rotacionaül 
Note-se que o conceito de rotacionalidade de uma forma caracterlstica adoptado é o 
exposto no tópico 3.32.1. A existência de formas não-rotacionais na peça é, nalguma medida, um factor 
desfavorável à sua obtenção por processos que envolvam a sua rotação. Também as observações 
relativas à análise de linhas de referência das formas explicitas apresentadas naquele tópico 
permanecem válidas. 
O facto de a peça ser construi da a partir de wrgalhl1o (de qualquer perfil, incluindo-se o 
variJ.o) é um indicativo de que a mesma deverá possuir uma forma geral predominantemente 
longitudinal, e peças com esta forma apresentam uma razoável probabilidade de virem a ser fabricadas 
nas máquinas em que sofrem revoluções (tomos). Analogamente, peças que são concebidas para 
funcionarem em revolução também possuem um certo incremento na probabilidade de serem fabricadas 
nesse tipo de máquinas. 
A análise da geometria da peça efectuada através da classificação proposta baseia-se em 
que a forma geral da peça, a presença de determinadas formas caracterlsticas, e o posicionamento 
relativo dessas formas são os principais factores a serem considerados na escolha do tipo de máquinas (e 
de processos). 
Relativamente à forma geral da peça, deve-se observar que qualquer afastamento dessa 
em relação à classificação axissimétrica em tennos das formas de tipo volume-positivo (confonne a 
análise efectuada para o digito "dp1 "). representa uma diminuição da probabilidade de que a fabricação 
ocorra em máquinas da classe representada pelo torno. 
Quanto à natureza das formas presentes. deve-se observar que as do tipo volume-positivo 
são aquelas que prioritariamente contribuem para a forma geral da peça, e, portanto, têm maior 
influência na selecção dos processos e tipos de máquinas de fabricação. 
A análise da figura 4.12 exemplifica algumas das situações analisadas pela classificação 
efectuada. O quadro 4.2 apresenta as classificações parciais dessas peças. Observe-se que a análise das 
situações previstas pelas questões relativas aos digitos 4, 5, 6 e 7 é análoga respectivamente à dos 
digitos 8, 9, 10 e 11. 
A questão relativa ao digito 4 tem resposta afirmativa para a peça 7.1 devido ao 
alinhamento relativo das formas f1 e f2. Igualmente, para a peça 7 .4, devido ao alinhamento das formas 
f2 c f3. A questão relativa ao digito 5 é afliii18.tiva para a peça 7.1 devido ao paralelismo entre as linhas 
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de referência das formas fl e f3 (e também f2 e f3). Nos dois casos, o paralelismo não admite a 
existência de um plano capaz de interceptar as linhas de referência de ambas as formas 
simultaneamente. A questão relativa ao digito 6 é afinnativa para a peça 7.2 devido ao paralelismo entre 
as formas f2 c a. que admite a e~ncia de um plano (P) capaz de interceptar as linhas de referência 
de ambas as formas simultaneamente. A questão relativa ao digito 7 é afirmativa para a peça 7.3 devido 
às linhas de referência das formas f2 e f3 serem concorrentes. A questão relativa ao digito 8 é 
afum.ativa para a peça 7.4 devido ao alinhamento relativo entre as formas fl e f2 (igualmente válido 
para fl c f3). 
fl 
(a) Peça 7.1. 
(VS) 
,, ... ··· .... , 
{ + : 
. ' 




(c) Peça 7.3. 
p 
(VS) (VLE) 
(b) Peça 7.2. 
fl 
f2 f3 
1--·-·-·-·- -·-·- -·-·-·-·-·i 
-@ 
(VS) 
(d) Peça 7.4. 
Figura 4.12 - Peças para análise pelo sistema de classificaçtlo orientado à selecçtlo de processos. 
Observe-se também que esta classificação e o código classificativo assim gerado também 
podem ser utilizados para fins de recuperação da informação e reconhecimento de similaridade entre 
~ como cfectuado relativamente à classificação destinada à análise da geometria das peças 
introduzida no tópico 4.2. 
código 4 dpl dp4 dp_'i dp6 di>-7 dpg dt>9 dplO dpll dp12 
peça .!. 
7.1 o 1 1 o o o o o o o 
7.2 o o o 1 o o o o o o 
7.3 o o o o 1 o o o 1 o 
7.4 o 1 o o o 1 o o o o 
Quadro 4.2 - ClassificaçAo (parcial) das peças apresentadas à figura 4.12. 
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4.3.3. Os procedimentos para a Selecç4o de Processos elaborados nesta investigação. 
Uma das grandes vantagens introduzidas pelos modelos de representação de peças 
baseados na Tecnologia de Caracterlsticas consiste na maior facilidade de predição da utilização de 
processos de fabricação, o que está baseado na estreita relação existente entre as formas a construir na 
peça e os processos capazes de produzi-las. Assim, a existência de regras que estabeleçam a ligação 
entre formas e processos é usual em sistemas computacionais dedicados à escolha de processos de 
fabricação. Normalmente, tais regras aparecem numa forma basicamente dctermintstica. com fiabilidade 
presumivelmente absoluta (como pode ser encontrado, por exemplo, no sistema Ç!IC 107). Não hA 
margem para considerações sobre a possibilidade de utilização de processos alternativos. E, se, por 
acaso, a regra não tiver sido capaz de prever alguma situação especifica, hA o risco de se incorrer em 
completo erro quanto à escolha efectuada 
É muito dificil elaborar um conjunto de regras capazes de cobrir todas as situações 
possíveis em relação às diferentes alternativas de construção das formas nas peças. Isso é basicamente 
devido a duas razões: 
a) o conhecimento necessário à elaboração de tal sistema é extremamente vasto e complexo, 
especialmente se este se propuser a analisar situações especiais, como a geração de uma 
dctenninadaforma determinar interferências na geração de outra 36~ 
b) a implementação computacional de um conjunto de regras e procedimentos capazes de efectuarem 
uma análise abrangente e eficiente de todas as alternativas existentes para a construção de cada 
forma seria muito provavelmente inviável para um universo razoavelmente grande deformas e de 
processos considerados . 
.A.ssim, a elaboração de sistemas computacionais para a Selecçilo de Processos deveria 
idealmente levar em consideração a incerteza relativa à predição de utilização dos processos e a 
possibilidade de contar com a capacidade de avaliação humana como elemento complementar ao 
conhecimento contido no sistema. Os procedimentos para a SelecçiJ.o de Processos a serem 
introduzidos nesta investigação foram elaborados confonne essa perspectiva. 
4.3.3.1. Utilização do sistema de classlflcaçllo de peças na Selecçllo de Processos. 
A forma geral da peça influencia a escolha das operações de fabricação da mesma, 
especialmente ao se considerar a classe de processos de maquinação como universo de opções. Nesta 
investigação, optou-se por não se recorrer a critérios de classificação da peça que possam detenninar 
situações de ambiguidade, como as apresentadas no tópico 4.22. Portanto, as peças não serão 
classificadas como prlsmáticas, revolutivas, "tipo chapa". etc .. 
A classificação orientada à Selecçilo de Processos efectuada procurou identificar nas peças 
os factores capazes de determinarem a opção por um ou outro tipo de máquinas (e pelos processos 
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associados a esses). É necessário, então, definir uma maneira de se utilizar a classificação realizada, com 
o intuito de obter uma indicação razoavelmente fiável a respeito do tipo de máquina a adoptar na 
fabricação da peça 
Procurar-se-á adquirir essa fiabilidade através de uma abordagem probabillstica a aplicar a 
esses referidos factores. traduzidos nas respostas às questões levantadas pelo sistema classificativo 
elaborado. Para que seja possivel avaliar esta análise quantitativamente, será introduzida uma estimativa 
da probabilidade da peça vir a ser produzida em máquinas em que venha a sofrer revoluções. Conforme 
citado anteriormente, tipicamente a máquina representante desta classe é o torno, c. por isso, essa 
estimativa será denominada lndice de tomeabilicúule. Um conceito semelhante a esse - c utilizador de 
denominação semclhan1c - é apresentado por Ames 102• sendo. porém, de natureza basicamente 
qualitativa. R.egiste-se que o lndice de torneabilidade foi concebido principalmente com o intuito de vir 
a ser utilizado pelas regras destinadas à sugestão de processos de fabricação. vindo inclusivamente a 
afectar a elaboração das mesmas. 
4.3.3.1.1. Procedimento para a emmativa do Úldlce de tomeabtlldade da peça. 
O cAlculo do lndice de tomeabilidade da peça será realizado computando-se 
separadamente a contribuição combinada dos factores favoráveis e dos desfavoráveis à utilização de 
mAquinas em que a peça sofre revoluções. Observe-se que as respostas afinnativas às questões 1 a 4 da 
classificação apresentada no tópico 4.32 determinarao uma maior probabilidade de que a peça venha a 
ser construida nesse tipo de máquinas, contrariamente às respostas afmnativas às questões 5 a 12. 
A contribuição dos diversos elementos considerados é relativa c diferenciada, e, para fins 
de computação do lndice, serão atribuidos pesos às respostas às questões. No caso das respostas aos 
digitos 1 a 4, esses pesos indic.a.rão a provável medida em que esses elementos contribuem para a 
utilização de tornos na fabricação. No caso das respostas aos demais digitos, serão uma medida da 
tendência à utilização do outro tipo de máquinas. Observe-se ainda que. pelo modo como foi elaborada a 
classificação, a probabilidade de ocorrência de cada evento é independente da probabilidade da 
ocorrência dos demais para cada grupo de factores. 
A probabilidade da ocorrência de um evento resultante da união de dois outros é definida 
como 
P (A U B)=P (A) + P (B)-P (A) r1 P (B) [cxp. 4.1]. 
Se a probabilidade de ocorrência dos eventos A e B é mutuamente independente, a operação de 
intersecção fica reduzida ao produto das probabilidades de ocorrencia de A e B: 
P (A U B) = P (A) + P (B)- P (A) . P (B) [exp. 42). 
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Observe-se ainda que 
P (A U B) = P (B U A)[exp. 4.3]. 
A expressão 42 aplica-se recursivamente para l! evento~ observando-se que 
P (A U B) 2::. P (A) " P (A U B) 2::. P (B) [exp. 4.4]. 
Observe-se também que. existindo factores favoráveis e desfavoráveis à ocorrencia de um 
dado evento. estes devem ser agrupados separadamente para efeito de cálculo da probabilidade 
resultante. caso contrário resultaria que a simples incxistencia de factores desfavoráveis à tomeabilidade 
da peça contribuiria para tomá-la tomeável, o que não é verdadeiro. 
Assim, no caso da investigação em curso, tem-se dois grupos de eventos a serem 
considerados: o dos favoráveis e o dos desfavoráveis ao incremento da probabilidade da peça vir a ser 
produzida em máquinas em que a peça sofre revoluções. Portanto, a computação dos eventos 
combinados deverá ser executada separadamente para cada grupo, sendo representadas respectivamente 
por "Cf" e "Cd": 
e 
cd = P (E5 u ~ u E? u Eg u ~ u E10 u E11 u E12) [cxp. 4.6]. 
Estatisticamente, Cfe Cd também são conhecidos como medida da crença e medida da descrença 
associadas à ocorrência do evento resultante. 
Observe-se que C d também pode ser utilizado para a determinação da probabilidade de que 
a peça venha a ser construida em máquinas onde ocorre o movimento (de revolução) da ferramenta. 
através do cálculo de uma medida complementar. denominada Cj. definida pela expressão: 
cr = 1 - cd [exp. 4.7]. 
Observe-se que este equacionamento é comumente utilizado para a computação da 
probabilidade de ocorrência de eventos em lógica inexacta 71. Na verdade, a implementação 
computacional desta análise será efectuada com o concurso desse 1ipo de lógica (Cf Cd e Cj foram 
implementados através dos predicados Coef-Favorável Coef-Desfavorável e Coef-Favorável-2. cuja 
implementação é apresentada nos tópicos E.3.3.2, E.3.3.3 e E.3.3.4, Apêndice E). Uma explanação 
mais completa a respeito da utilinção da lógica inexacta no contexto deste trabalho, particularmente 
importante para a perfeita compreensão dos procedimentos adoptados para a Selecçllo de Processos, é 
apresentada no Apêndice A Os conceitos utilizados estão em conformidade com as definições 
adoptadas pelo ambiente computacional utilizado para desenvolvimento da implementação (Intelligence 
Compiler). 
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A implementação do cálculo do indice de torneabilidade foi feita avaliando-se a resposta a 
cada um dos digitos do código de classificação (dpj) através de uma regra baseada em lógica inexacta. 
O factor de c01ffiança atribuido a essas regras corresponde ao peso com que cada evento pode afectar a 
ocorrência do evento resultante. Caso a resposta a uma questão relativa a um digito seja afirmativa (ver 
a implementação efectuada através dos predicados dprocl a dproc12 no .Ap€ndice E. tópico E.3.3.1). o 
evento relativo a essa questão passa a contribuir com o seu peso relativo para a ocorrência do evento 
resultante. 
Os procedimentos de racioclnio baseados em lógica inexacta são dependentes da escolha 
dos pesos (denominadas factores de confiança) a serem atribuidos às regras. Assim, a medida de 
confiança resultante da aplicação dos predicados será afcctada pela cxistencia de imprecisão ou 
inexactidão inerentes à atribuição de valores aos pesos relativos. Procurando contornar este problema, 
tem sido proposto que sistemas baseados em lógica inexacta contemplem a possibilidade de que os 
Jactares de confiança atribuidos a regras e factos existentes nas bases de conhecimento possam ter seus 
valores periodicamente e progressivamente reavaliados e modificados. Esta correcção seria baseada na 
verificação da precisão e exactidão das regras e factos existentes nessas bases obtida pela sua 
experimentação. Poderiam. assim, ser constituidos sistemas com uma realimentação continua dos 
valores dos pesos atribuidos às regras. 
Observe-se ainda que a imprecisão na atribuição de valores aos Jactares de confiança é 
inerente à dificuldade de se mensurar a importância com que um ou outro evento contribuem para a 
ocorrência do evento resultante. Essa dificuldade reside no facto desse conhecimento não ser de 
natureza deterministica. Por isso, os resultados obtidos com a utilização da técnica de lógica inexacta 
devem ser compreendidos no contexto desta limitação. Isso toma a hipótese de se proceder à correcção 
progressiva dos valores dos coeficientes de confiabilidade desejável para a melhoria dos resultados 
obtidos. 
Assim, um ponto crucial para a determinação do cálculo do indice de torneabilidade será 
efectivamente a atribuição de valores aos factores de confiança. Como uma primeira aproximação aos 
valores dos Jactares de confiança a serem utilizados (representados por "FC"), foram escolhidos os 
valores apresentados a seguir: 
FC (dpt) = 0,30, 
FC (dp4) = 0,15, 
FC (dP7) = 0,35, 
FC(dp10)= 0,95, 
FC (dP2) = 0,60, 
FC (dp5) = 0,20, 
FC (dpg) = 0,50, 
FC(dp11) =0,70, 
FC (dP3) = 0,15, 
FC (dP6) = 0,60, 
FC (dP9) = 0,55, 
FC(dP12) =1,00. 
O lndice de torneabilidade da peça (representado por "T") será obtido através da 
expressão abaixo, implementada através do predicado torneabilidade (ver tópico E.3.3.4, Apêndice E): 
T = nún (Cf, C() [exp. 4.8]. 
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A opção pelo valor núnimo deve-se a que o potencial de utilizaç&> das máquinas em que a poça sofre 
reroluçlks na obtenção de formas caracterlsticas é inferior 80 apresentado por máquinas onde a peça 
permanece fixa. Assim. a fresadora. por exemplo, admite a execução de peças que o tomo não pode 
produzir, mas a situação inversa é improvável. Portanto, optar-se--á sempre pelo menor valor obtido 
favorável à tomeabilidade (entre Cje Cj>. o que implica wna maior segUrança na estimativa do lndice 
de torneabilidade. 
Observe-se que o máximo valor possivel do lndice de tomeabilidade, considerando-se os 
Jactares de confiança escolhidos é 0,80. Isto significa que, mesmo estando presentes todas as condições 
favoráveis à utilização de tomos, ainda é possivel contar em alguma medida com o outro tipo de 
máquinas para executar a fabricação da peça. o que também é condizente com a realidade. 
Note-se que o valor do indice será minimo (O) quando Cf ou C( forem nulos. Isto ocorrerá 
em duas situações: se todas as formas do tipo volume-positivo da peça forem não-rotacionais (resposta 
afirmativa à questão relativa 80 digito 12). ou na ausencia total de factores que contribuam para que a 
peça possa ser fabricada em máquinas onde ocorre a sua rotação (Cfigual a O). 
Observe-se ainda que, sendo C f nulo, mesmo que C( não o seja, o valor do indice é nulo. 
Isto significa que não basta inexistirem elementos desfavoráveis à tomeabilidade para que exista alguma 
possibilidade de a peça vir a ser construida em máquinas onde venha a sofrer revoluções. É necessário 
que existam factores favoráveis à tomeabilidade para que o fndice de torneabilidade não seja nulo. 
Devido à imprecisão dos valores dos factores de confiança, deve-se ter em conta que o 
valor obtido pwa o indice de torneabilidade somente deve ser considerado como uma aproximação às 
possibilidades da efectiva utilização de máquinas em que ocorre a revolução da peça. Assim, havendo 
uma pequena diferença entre os valores do fndice de torneabilidade de duas peças. por exemplo, da 
ordem de 5% à 10%, ela não pode ser considerada muito significativa. Porém, uma diferença de grau 
mais elevado poderá ser considerada significativa. 
Observe-se também que o código classificativo pode ser obtido unicamente através da 
análise da informação armazenada sobre a peça mecânica presente no modelo. A avaliação sobre a 
tomeabilidade da peça pode ser efectuada sem haver a necessidade da complementação da informação 
por parte do projectista, o que também será válido para o restante do procedimento de sugestão de 
escolha de processos. Caberá então confmnar ou rejeitar as sugestões propostas pelo sistema apenas em 
última instância. Essa caracterlstica dos procedimentos elaborados contribuirá para a minimizaç.ão da 
possibilidade de existência de erros provocados pela intervenção humana durante a realização dos 
procedimentos de análise, ficando a seu cargo apenas o julgamento em fase final. Isso difere do 
procedimento convencionalmente utilizado na Selecçilo de Processos baseada na utilização da 
informação presente unicamente em sistemas de classificação de peças, em que erros efectuados na 
classificação da peça poderão ser determinantes de importantes desvios na escolha dos processos a 
utilizar. 
Assim sendo, o conhecimento humano será preservado para a etapa da tomada de decisões 
que se faz necessária. o que caracteriza os procedimentos elaborados para esta investigação como uma 
ferramenta de apoio à decisão. 
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A seguir, serão analisados alguns exemplos de peças discretas (ver figuras 4.12 e 4.13) cuja 
classificação orientada à selecçllo de processes e o fndice de torneabilidade são fornecidos (ver quadro 
4.3), para exemplificação da anâlise acima efectuada. A aplicação da classificação de peças apresentados 
no tópico 4.3.2 permite observar em que medida cada factor contribui para incrementar ou decrementar 
·o valor do fndice de torneabilidade. Algumas conclusões mais relevantes relativas aos resultados 
obtidos são apresentadas a seguir: 
a) a forma comercial do material de que é obtida a peça é wn factor de considerável influência na 
escolha do processo a utilizar, e isso fica reflecte.se, por exemplo. na anâlise comparativa dos 
resultados apresentados às linhas 1, 2. 3 e 4; a progressiva diminuição da presença de factores 
favoráveis ao incremento do indice é determinante da perda de tomeabilidade da peça; 
b) note-se que as peças 7.1, 7.5, 7.6 tendem a apresentar fndices de torneabilidade mais elevados, 
o que seria efectivamente esperado~ tenha-se em conta, porém, a observação feita à alfnea "a"; 
c) note-se ainda que as peças 7.10 e 7.11 apresentam valores absolutamente minimos para os 
índices, também como seria de se esperar. 
d) em tennos de sua tomeabilidade, peças como a 7 2, 7 .3, 7.8 e a 7.9 são afectadas por sua 
configuração geométrica (em maior ou menor medida). devendo-se recomendar, portanto, a 
utilizAção de processos a decorrerem em máquinas onde a peça não experimenta revoluções para 
a obtenção da forma desejad~ 
e) exclusivamente a partir da anâlise da geometria, os casos de mais dificil definição seriam, 
certamente, o de peças como a 7.4 e a 7. 7. que apresentam valores intennediários para o indice~ 
da anâlise dos valores máximos encontrados (0,50), pode-se concluir que é viável a construção 
da peça em máquinas em que essa sofre revoluções, mas a escolha de processos ligados à outra 
classe de máquinas constitui provavelmente alternativa igualmente plausível, o que parece 
efectivamente de acordo com a realidade considerando-se unicamente a geometria. das peças; 
f) comparando-se as linhas 1 e 13, pode-se observar como a ocorrência de factores menos e mais 
desfavoráveis ao incremento do indice toma-se reflectido no valor final deste, pois a 
excentricidade apresentada pela peça 7.1 é considerada wn factor menos capaz de afcctar a 
tomeabilidade da peça do que a presença da forma não revolutiva na peça 7.4. 
Pela observação da classificação efectuada, que reflecte a análise de torneabilidade para 
peças de forma geral bastante diversificada, pode-se considerar que o fndice de torneabilidade seja 
uma medida suficientemente confiAvel do padrão de máquinas (e processos a essas associados) a utilizar 
na construção de peças exclusivamente por maquinação. Assim, esse indice será utilizado nos 












































dpl dP:z dpl dp4 dp5 dp6 dP7 dpg dp9 "PPo dp11 dp12 c, C{ T 
(0,30) (0,60) (0,15) (0,15) (0,20) (0,60) (0,3S) (O,SO) (O~~ (0.9J) _(0,70) (1,00) 
o 1 1 1 1 o o o o o o o 0,71 0,80 0,71 
o 1 o 1 1 o o o o o o o 0,66 0,80 0,66 
o o 1 1 1 o o o o o o o 0,28 080 o~ 
o o o 1 1 o o o o o o o 0,1S 080 O,IS 
o 1 1 o o 1 o o o o o o 066 040 0,40 
o 1 o o o 1 o o o o o o 060 040 040 
o o 1 o o 1 o o o o o o 0,1S 040 O,IS 
o o o o o 1 o o o o o o 000 040 000 
o 1 1 o o o 1 1 o o o o 066 0,33 0,33 
o 1 o o o o 1 1 o o o o 0,60 033 0,33 
o o 1 o o o 1 1 o o o o 0,1S 0,33 O,IS 
o o o o o o 1 1 o o o o o.oo 0,33 000 
o 1 1 1 o o o 1 o o o o 0,71 oso o.so 
o 1 o 1 o o o 1 o o o o 0,66 o~ o.so 
o o 1 1 o o o 1 o o o o 0,28 o~ 0.28 
o o o 1 o o o 1 o o o o 01S o.~ O,IS 
1 1 1 o o o o o o o o o 016 100 016 
1 1 o o o o o o o o o o 072 100 072 
1 o 1 o o o o o o o o o OA1 100 041 
1 o o o o o o o o o o o o 30 100 0,30 
1 1 1 1 o o o o o o o o 0,80 100 080 
1 1 o 1 o o o o o o o o 076 100 076 
1 o 1 1 o o o o o o o o 049 100 0,49 
1 o o 1 o o o o o o o o 0,41 100 0,41 
o 1 1 1 o o o 1 o o o o 071 oso o .se 
o 1 o 1 o o o 1 o o o o 0,66 o.~ o~ 
o o 1 1 o o o 1 o o o o 0,28 o,so o~ 
o o o 1 o o o 1 o o o o 0,1S o.so O,IS 
o 1 o o o 1 o o o o . 1 o OPJ 0,12 o~ 
o o o o o 1 o o o o 1 o 0,00 0,12 000 
o 1 1 o 1 o o o 1 o o o 0,66 0,36 0,36 
o 1 o o 1 o o o 1 o o o 060 o 36 0,36 
o o 1 o 1 o o o 1 o o o O 1S 036 O.IS 
o o o o 1 o o o 1 o o o 0,00 036 o.oo 
o o o o o o o o o o 1 o 0,00 0,30 0,00 
o 1 o o o o o o o o o 1 OPJ 0,00 000 
o o o o o o o o o o o 1 0,00 . 0.00 0.00 
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(g) Peça 7.11. 
Figura 4 .13-Peças a classificar quanto ao indicta dta torntaabtlidadta (linhas de rtaforlncia jndicadas como LR.). 
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4.3.3.2. A Selecçllo de Processos baseada na Tecnologta de Caracterlsticas e em regras de 
conhecimento. 
Existe uma relação directa entre as formas ctJTacterlsticas e os processos de maquinaç!o 
que podem ser utilizados para a sua obtenção; portanto, os conjuntos de regras a serem elaborados para 
a Selecçllo de Processos deverão contemplar esta relação. Por outro lado, a forma geral da peça 
contribui fortemente para a detenninação do tipo de máquinas a serem utilizadas na sua fabricação, e a 
escolha dessas afecta a escolha dos processos. Assim, este aspecto, já discutido no tópico anterior, 
também deve ser considerado na elaboração dos conjuntos de regras para a Selecçl1o de Processos. 
Outro ponto a ser considerado é o da cxistencia de diferentes possibilidades de escolha de 
processos para a obtenção de formas ctJTacterlsticas nas peças. Normalmente, isso depende de uma 
série de factores de ordem diversa, desde a existência de diferentes altcmativas de processos de obtenção 
para umafonrra (com a precisão dimensional requerida), até a disponibilidade dos recursos para a 
produção. 
Como a definição do plano de fabricação não é tarefa do projectista, é necessário que este 
tenha conhecimento das diversas possibilidades de construç!o da peça antes de submetê-la à análise 
baseada nasRecomendaçlJes de Projecto Orientado à Fabricaç4o. A utiliZJ!Ção de difc:rcntes processos 
requer que a peça seja projectada segundo considerações e cuidados diversos. Portanto, 
preferencialmente deve-se procurar ter em conta o maior número possível de possibilidades de 
fabricação da peça. 
Assim, nesta investigação, procurar-se-á contemplar o maior número possível de 
possibilidades de obtenção das formas nas peças para se proceder à análise do projecto considerando-se 
tal diversidade, pois isso pennitirá que a análise do projecto face às Recomendações de Projecto 
Orientado à Fabricaçllo seja mais eficaz. 
De qualquer modo, deve-se ter em conta que a filosofia de aplicação da metodologia 
subjacente a este trabalho reside em que o projectista tem à sua responsabilidade o processo decisório 
dentro da sua actividade. Assim. dependerá dele também efectuar a opção relativamente à escolha de 
alternativas de processos para fins de realizsção da análise em Projecto Orientado à Fabricaçl1o. 
Note-se, també~ que o facto de se contar com as diferentes possibilidades de fabricação 
da peça para fins de gera.ção de planos de fabricação alternativos para a mesma pode trazer eventuais 
beneficios para o Planeamento da Produçllo. Isso porque, se esta actividade puder ser efectuada com 
base na existência de diferentes alternativas, pode-se obter uma alocação eventualmente mais eficiente 
dos recursos de fabrica. Isso ocorre porque, em algumas situações especificas, o plano de fabricação 
tecnicamente mais optimizado pode vir a ser preterido para que a produção global da fabrica venha a ser 
circunstancialmente racionalizsda, considerando-se as possibilidades de alocação de recursos em tempo 
real, necessidades de cumprimento de prazos, qualidade da produção, etc .. 
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4.3.3.2.1. A elaboração de regras para auxílio à Selecçllo de Processos. 
A elaboração de regras para Selecção de Processos nesta investigação estará baseada na 
existência de relações directas entre as formas caracterlsticas e os processos de maquinação a serem 
utilizados para a sua obtenção. Neste contexto. serão indicados todos os processos que tenham alguma 
possibilidade de virem a ser utilizados na construção de cada forma da peça. 
Esta indicação estará essencialmente baseada na capacidade que os processos tenham de 
permitir a obtenção de uma dada geometria, não se fazendo, neste ponto, a análise de obtenção de 
tol~ que será estudada dentro da análise em Recomendaç/Jes de Projecto Orientado à 
Fabricaçllo. A etapa de indicação dos processos a serem utilizados é nc:cessária para se proceder à 
análise em Recomendaç&s de Projecto Orientado à Fabricaçiio, pois esta baseia-se no estudo da 
adequação do projecto face ao requerido pelos diversos processos tecnológicos a serem utiliZAdos na 
fabricação da peça. 
Como não se propõe o estabelecimento de planos de fabricação completos. que é objecto 
de estudo da área de Planeamento de Processos, não é prioritário ser definida a sequência em que esses 
irão decorrer. De qualquer modo, é aceitável supor que este procedimento poderia vir a constituir um 
ponto de partida para a actividade de Planeamento de Processos, com €nfase na obtenção de planos de 
fabricação alternativos. 
As regras a serem desenvolvidas para a Selecçlio de Processos terão em consideração, 
pelas razões anterionnente apontadas, aforma geral da peça, avaliando-se a contribuição deste factor 
para a escolha de processos através da análise do fndice de torneabilidade da peça Como a sugestão de 
utiliVlção de processos é dependente da existência de informação menos ou mais completa (ou precisa), 
optou-se por utilizar a programação através de lógica inexacta também para a implementação deste 
procedimento. 
Assim, serão atribuídos factores de confiança às regras desenvolvidas para a análise em 
Selecçiio de Processos. Os valores a serem escolhidos para estes factores irão representar a confiança 
que se tem na sugestão fornecida e estarão relacionados com a especificidade e a quantidade de 
informação presente na regra. 
As regras para Selecçllo de Processos relacionadas com a associação dos processos às 
formas caracterlsticas foram implementadas através do predicado maquinável-por, possuindo 
aproximadamente a forma geral apresentada nos exemplos a seguir (a implementação efectivamente 
utilizada para todas as regras é apresentada no tópico E.3.3.7 do Apêndice E). Observe-se que os 
parâmetros denominados fc e peça são passados às regras, representando respectivamente a forma 
caracterlstica em análise e a peça a que essa pertence, e que os parâmetros clas.sefc e o nome do 
processo sugerido são encontrados pela aplicação da regra. 
Seguem-se alguns exemplos de regras elaboradas nesta investigação (implementadas no 
protótipo computacional construido para validação dos conceitos desenvolvidos): 
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a) regra "T-1 ": 
F0=45 maquinável-por 'fc', 'classc.fc', 'peça', tomeamento 
Se 'fc' classe-objecto 'classe.fc' & 
tomeabilidade 'peça' & 
(rotacionalidade de 'fc') = "rotacional" & 
(tipo deforma caracterlstica de 'fc') ="volume-positivo"~ 
b) regra "T-2": 
FC=70 maguinável-por 'fc'. 'classe.fc'. 'peça'. tomeamento 
Se 'fc' classe-obiecto 'classe.fc' & 
tomeabilidade 'peça' & 
(simetria de 'fc') = "axissimétrica" & 
(tipo deforma caracterlstica de 'fc') ="volume-positivo"; 
c) regra "T-3": 
FC=29 maguinável-por 'fc', 'classc.fc', 'peça', tomeamento 
Se 'fc' classe-objecto 'classe.fc' & 
tomeabilidade 'peça' & 
(rotacionalidade de 'fc') = "rotacional" & 
(tipo deforma caracterlstica de 'fc~ ="volume-negativo"~ 
d) regra "T-4": 
Fc--44 maguinável-por 'fc', 'classe.fc', 'peça', tomeamento 
Se 'fc' classe-objecto 'classe.fc' & 
tomeabilidade 'peça' & 
(simetria de 'fc~ = "axissimétrica" & 
(tipo deforma caracterlstica de 'fc') = "volume-negativo"~ 
e) regra "T-5": 
FC=8 maguinável-por 'fc'. 'classe.fc', 'peça', tomeamento 
Se tomeabilidade 'peça' & 
'classe.fc' := "cilindro circular recto" & 
'fc' classe-objecto 'classe.fc' & 
(tipo deforma caracterlstica de 'fc') ="volume-positivo"; 
f) regra "T-6": 
Fc-10 maguinável-por 'fc', 'classe.fc', 'peça'.tomeamento 
Se tomeabilidade 'peça' & 
'classe.fc' := "furo cilindrico" & 
'fc' classe-objecto 'classe.fc' & 
(comprimento de 'fc') <= 3; 
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g) regra "F-1 ": 
Fc-45 maguinável-por 'fc', 'classe.fc', 'peça', fresamento 
Se 'fc' classe-objecto 'classe.fc' & 
NÃO tomeabilidade 'peça' & 
(rotacionalidade de 'fc') = "não-rotacional" & 
(tipo de forma caracterlstica de 'fc') = "volume-positivo"~ 
h) regra "F-2": 
Fc-70 maquinAvel-por 'fc', 'classe.fc', 'peça', fresamento 
Se 'fc' classe-okiecto 'classe.fc' & 
NÃO tomeabilidade 'peça' & 
(simetria de 'fc') = "não-axissimétrica" & 
(tipo de forma caracterlstica de 'fc') = "volume-positivo"; 
i) regra "F-3": 
FC=40 maguinável-por 'fc', 'classc.fc', 'peça', fresamento 
Se 'fc' classe-objecto 'classe.fc' & 
NÃO tomeabilidade 'peça' & 
(rotacionalidade de 'fc') = "rotacional" & 
(tipo de forma caracteristica de 'fc') = "volume-positivo"~ 
j) regra "F-4": 
FC=65 maguinável-por 'fc', 'classe.fc', 'peça', fresamento 
Se 'fc' classe-objecto 'classe.fc' & 
NÃO tomeabilidade 'peça' & 
(simetria de 'fc') = "axissimétrica" & 
(tipo de forma caracterlstica de 'fc') = "volume-positivo"~ 
1) regra "F-7": 
FC=29 maguinável-por 'fc', 'classe.fc', 'peça', fresamento 
Se 'fc' clo.sse-objecto 'classe.fc' & 
NÃO tomeabilidade 'peça' & 
(rotacionalidade de 'fc') = "não-rotacional" & 
(tipo de forma caracteristica de 'fc') = "volume-negativo"~ 
m) regra "F-8": 
F0=44 maquinável-por 'fc', 'classe.fc', 'peça', fresamento 
Se 'fc' clas.se-objecto 'classe.fc' & 
NÃO torneabilidade 'peça' & 
(simetria de 'fc') = "não-ax:issimétrica" & 
(tipo de forma caracteristica de 'fc') = "volume-negativo"; 
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n) regra "F-9": 
F0-15 maquinável-por 'fc', 'classefc', 'peça', fresamento 
Se NÃO tomeabilidade 'peça' & 
'classe.fc' := "furo cillndrico" & 
'fc' classe-objecto 'classe.fc' & 
'diâmetro' := 2 • (raio de 'fc') & 
'diâmetro' >= 70; 
Observe-se que o predicado denominado c/asse-ofQecto foi implementado utilizando-se a 
lógica inexacta, na forma exposta a seguir: 
F C= 100 'objecto' classe-objecto 'classe' 
Se 'objecto' é-objecto-da~ 'classe' & 
NÃO 'objecto' é-objed!Hfa-dasse forma expllcita~ 
FC=25 'objecto' c/asse-objecto 'classe' 
Se 'objecto' possukamoo classe presumfvel da forma caracterlstica & 
'classe'= (classe presumfvel da forma caracterlstica de 'objecto'J, 
Por ter sido implementado deste modo (ver tópico E.3.3.5, Apêndice E). o predicado clarse-objecto 
pemúte que mesmo formas explicitas possam ser avaliadas por regras destinadas à análise das formas 
implicitas. Introduz-se, porém, um decréscimo de 75% na confiança depositada na avaliação obtida. 
representado pelo Jactar de corifiança de 25% imputado ao predicado quando a forma analisada for 
umaforma explicita. 
Conforme pode ser observado, o predicado torneabilidade está presente como parte das 
premissas das regras de sugestão de processos. Isso significa que o indice de tomeabilidade da peça 
estA directamente relacionado com a detemúnação da fiabilidade existente na sugestão de processos. 
Observe-se também que a sugestão de processos de fabricação difere ligeiramente da 
determina.ção do indice de torneabilidade quanto ao tipo de resultado obtido ao final da aplicação dos 
procedimentos baseados em lógica inexacta. Na determina.ção do indice de tomeabilidade obtém-se ao 
final uma (única) medida de probabilidade relativa a uma propriedade da peça discreta. Na sugestão de 
processos, obtém-se a sugestão de todas as opções de processos potencialmente aplicAveis à obtenção de 
cada forma caracterlstica da peça discreta. ordenadas pela medida da confiança que a base de 
conhecimento permite depositar na sugestão efectuada. Evidentemente, uma vez mais emerge a questão 
da atribuição de valores aos factores de confiança, pois essa será fundamental para que as sugestões 
sejam o mais correctamente indicadas, com o máximo nivel de fiabilidade possivel. 
Por exemplo, suponhamos que se esteja a sugerir processos de maquinação para uma 
forma caracterlstica da classe cilindro circular recto de tipo volume-positivo (axissimétrica e 
rotacional, portanto) de uma peça discreta cujo indice de torneabilidade valha 0,50. Utilizando-se a 
regra apresentada à alinea "a", seria sugerido o processo de tomeamento para a obtenção desta forma, 
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com medida de confiança de 22,5% (resultante da multiplicação de 0,50 por 0,45). A utili7Jição da regra 
apresentada em "b" sugeriria o mesmo processo, mas com confiabilidade de 35,00/o, ao passo que a 
regra proposta em "e" sugeriria ainda o tomeamento com confiabilidade de 4,0%. A confiança 
resultante da combinação desses valores é de 51,6% na sugestão do processo de tomeamento para a 
obtenção daforma analisada, aplicandO-se recursivamente a expressão 4.2. Observe-se que, como o 
valor do indice de torneabilidade da peça é intermediário, não seria razoável que a sugestão do 
processo tivesse um indice de confiança fora da faixa de valores intermediários. 
Observe-se ainda que o conhecimento acerca da classe da forma (neste caso, cilindro 
circular recto) contribui para um pequeno aumento na confiabilidade da sugestão efectuada, mas a 
maior contribuição neste sentido advém do facto de a forma ser axissimétrica e rotacional, nesta ordem. 
Assim. se por hipótese estivéssemos a analisar uma forma explicita, apenas a infoi1D8Ção relativa à sua 
simetria e à sua rotacionalidade seriam suficientes para se atingir um indice de confiabilidade de 49,6% 
nas mesmas condições de avaliação expostas acima para a forma da classe cilindro circular recto. 
Por outro lado, observe-se que os Jactares de confiança das regras às alineas "c" e "d" 
sofrem um decréscimo da ordem dos 65% em relação às regras "a" e "b" respectivamente. Isso ocorre 
porque a predição de processos de obtenção de formas do tipo volume-negativo é considerada, em 
principio, mais complexa, suscitando a necessidade de uma quantidade maior de infonnações para 
permitir a sugestão com maior grau de confiança. A regra à alinea "f" ilustra essa situação. 
As regras às alíneas "g" à "n" indicam a sugestão do processo defresamento paraformas 
caracterlsticas. Comparando-se as regras apresentadas em "g" e "h" com as regras presentes c:m "i" e 
"j", observa-se que tanto formas rotacionais, como não-rotacionais (e tanto as axissimétricas, como as 
não-axissimétricas) são sugeridas para fresamento. Porém, considera-se mais provável a utili7Jição desse 
processo na ocorrência deformas não-rotacionais e não-axissimétricas, pois para essas não é indicada a 
utilização de processos baseados na rotação da peça em construção. 
As opções de escolha de processos são ordenadas pelos valores atribuidos à confiança 
obtida na sugestão dos diferentes processos. Em termos de implementação computacional esta 
ordenação é executada pelo predicado select-best~fprovido din:ctamente pelo Jntelligence Compiler, 
utilizado dentro do predicado su~-operacl1o-básica (ver tópico E.3.3.8, Apendice E). 
A utili7Jição dos procedimentos acima apresentados para a Selecçilo de Processos será 
demonstrada no Capitulo 5. 
4.4. As Recomendaç6es de Projecto Orientado d Fabrtcaçllo. 
O estudo da utilização das Recomendações de Projecto Orientado à Fabricaçilo 
possivelmente constitui o tema mais extenso e de mais dificil sistematização entre os relacionados com a 
aplicação do Projecto Orientado à Fabricaçllo ao Projecto Assístido por C()tnputador. Isso se deve a 
que essas regras normalmente são baseadas em infoi1D8Ção com origem na compilação do 
conhecimento de natureza empirica acumulado sobre a fabricação de peças mecânicas. 
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Assim, a informação frequentemente não é encontrada em modo estruturado, organizado, 
o que contribui para que a aplicação do conhecimento seja incompleta ou insuficiente dentro do 
projecto. É comum, por exemplo, que a transmissão desse conhecimento ocorra em carácter 
unicamente informal, transmitida pelos projectistas e engenheiros de processo mais experientes aos 
menos experientes. 
O modo de transmissão do conhecimento sobre as RecomendaçDes de Projecto Orienllulo 
à Fabricaçilo contribui para a diminuição da qualidade global do projecto de peças mecânicas por ser 
relativamente predria, fazendo que a aplicação desse conhecimento não possa atingir em toda a sua 
amplitude, profundidade e potencialidade a área do projecto nos ambientes industriais. Procurando 
tomar factivel a aplicação das recomendaçDes e de outros temas relacionados com o Proj'ecto 
Orientado à Fabricaçl!o, diversas metodologias têm sido propostas 8,111•112• observando-se que a 
aplicação das regras de projecto deve ser entendida como wna complementação a outras metodologias 
propostas. Mesmo que focalizando diferentes perspectivas, essas metodologias visam à sistematização 
do projecto de componentes mecânicos l8,l13, havendo algumas mais ligadas à formalinção de 
principios, como, por exemplo, a Teoria Axiomática de Projecto 114. 
4.4.1. A aplicação das RecomendaçiJes de Projecto no âmbito desta investigação. 
Nesta investigação, será estudada a aplicação das Recomendações de Projecto Orientado 
à Fabricaçl!o ao Projecto Assistido por Compullulor conforme definido no tópico 32 do Capitulo 3, 
procurando-se utilizar o modelo de informação elaborado de modo a se provar ser possivel a aplicação 
de regras seleccionadas à análise do projecto mecânico. Observe-se que a selecção, compilação e 
estruturação das regras a estarem presentes na base de conhecimento orientada a essa aplicação 
constituem actividades tlpicas da área de Engenharia do Conhecimento. A avaliação sobre a 
representatividade ou a precisão do conhecimento modelizado apenas poderá ser elucidada pela 
experimentação da base de conhecimento elaborada. 
Observe-se também que, no âmbito das RecomendaçlJes de Projecto Orientado à 
Fabricaçll.o, hA alguns tópicos que se aplicam mais dircctamente à elaboração de ferramentas de 
simulaçl!o, ao passo que outros se aplicam preferencialmente à elaboração de análises baseadas na 
utilização de bases de regras e de bases de factos. 
Como exemplo tipico do primeiro caso, com relação aos processos de maquinaçl!o, tem-se 
a anAlise da configuração geométrica das peças objectivando evitar situações em que a existência ou a 
posiçl!o das formas caracterlsticas na peça obstaculiza ou dificulta a progressão das ferramentas de 
corte na trajectória. Na verdade, oestes casos, a configuração geométrica da peça em si não é 
propriamente a causa dos problemas, pois esses efectivameote ocorrem devido às interferências 
geométricas entre a peça e a ferramenta de corte. As posições relativas da peça e da ferramenta cortante 
não são fixas, mas incertas dentro de algum grau de aleatoriedade. Por isso, toma-se muito dificil 
analisar através da utilização de regras todas as possibilidades de interferências que tenham possibilidade 
de virem a ocorrer. 
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Assim, será preferlvel efectuar a análise de interferencias através de sistemas 
computacionais que pennitam a construção dos modelos geométricos da peça e das ferramentas de corte 
e de fi.xação, com simulação (por animação) das trajectórias dos elementos móveis. Esses sistemas são 
relativamente comuns actualmente, e basicamente são desenvolvidos utilizando-se ferramentas providas 
pela Computaçilo Gráfica. Observe-se que genericamente é usual, na existência de uma certa 
aleatoriedade associada à ocorr&cia de um determinado evento, utilizarem-se fen-amentas de 
simulaçllo na tentativa de predição da sua ocorrência. 
Como exemplo de tópicos que se aplicam à anAlise através de re~ temos a avali.aç!o das 
especificações gerais (incluindo a geométrica) das peças discretas e das montagens face aos processos 
tecnológicos de fabricação. Essa espécie de anAlise manipula toda a informação descritiva relativa ao 
projecto, e pode ser efectuado através da elaboração de conjuntos de regras destinados à anAlise dessa 
inform.ação, pois não é afectado por qualquer aspecto de aleatoriedade. E, pelo tipo de conhecimento 
utilizado, fragmentado e fracamente baseado em formulação matemática, extraido de observações 
obtidas pela prática e experiSncia, as aplicações a serem elaboradas caracteristicamente envolverão 
análise baseada em Engenharia do Conhecimento. 
No âmbito desta investigação, serão analisadas apenas as recomendaçlJes de projecto 
implementáveis através de bases de regras, pois, conforme visto, aquelas que envolvem aleatoriedade 
são analisáveis através de ferramentas de simulação, as quais encontram-se suficientemente 
desenvolvidas. Para além disso, tais ferramentas prescindem da informação relativa ao projecto baseada 
na definição proposta pelo modelo de representação da informação desenvolvido para esta investigação, 
uma vez que o tipo de análise aqui efectuada é basicamente desenvolvida sobre informação descritiva e 
documental (especificações de projecto) sobre as peças mecânicas. 
Observe-se ainda que aqui também não se incluem as ferramentas de assistencia ao 
desenvolvimento do projecto baseadas na análise efectuada por métodos deterministicos - como os 
métodos numéricos aplicados à Análise Estrutural ou aos estudos em Transmissl!o de Calor. Essas 
ferramentas, das quais os exemplos mais conhecidos talvez sejam aquelas baseadas na utiliZAÇão do 
Método dos Elementos Finitos, são instrumentos de apoio à concepção de produto, baseadas em 
aspectos passiveis de formulação matemática Portanto, a abordagem utilizada nesse tipo de ferramentas 
é de natureza diferente da utilizada nesta investigação, precedendo a avaliação da adequação do projecto 
face àfabricaçllo. 
Observe-se também que o conhecimento relativo às RecomendaçlJes de Projecto 
Orientado à Fabricaçllo é caracteristicamente fragmentado, o que torna dificil a sua formalização e 
estruturação. Por isso, sendo este um trabalho de investigação cientifica, procurar-se--á basicamente 
tomar exemplos relativamente representativos das classes de problemas que podem ser atingidos pela 
análise efectuada sobre o modelo de representação da informação introduzido, com o intuito de 
demonstrar como a concepção deste, quando manipulada por uma anAlise adequadamente efectuada, 
pode ser útil na implementação de sistemas computacionais para aplicação do Projecto Orientado à 
Fabricaçllo ao Projecto Assistido por Computador. 
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4.4.2. Tópicos abordados referentes às Recomendaç6es de Pro}ecto Orientado d Fabrlc~4o. 
A fim de se proceder à elaboração da investigação e inclusivamcnte à construç!o do 
modelo de representação da infoi1Il8Ção, diversos tópicos relacionados com as RecomendaçlJes de 
Projecto Orientado à Fabricaçllo foram pesquisados em litemtura básica sobre a fabricação de 
componentes mrrinicos. Os seguintes tópicos foram considerados passiveis de serem estudados dentro 
da abordagem proposta nesta investigaçlo: 
a) anAlise relativa à existhlcia deformas caracterlsticQS', 
b) análise relativa à posiçllo de formas caracterlsticQS', 
c) análise relativa ao dimensionamento das formas caracterlsticQS', 
d) análise da espccificaç!o de tolerâncias em peças discretas (tolerdncias dimensionais, tolerdncias 
geométricas e especificações de rugosidade superficial J, 
c) análise de caracterlsticas relacionadas com atrlbutosftsicos das peças discretas; 
f) análise da selecç4o de materiais de construção; 
g) análise relativa às possibilidades de utilização dos recursos de produç6o. 
Para além destes tópicos, relacionados com a anAlise da fabricação de peças discretas, 
alguns outros temas relacionados com o Projecto Orientado à Fabricaçllo, como o Projecto Orientado 
à Montagem, também foram pcsquisados, sendo apresentados alguns resultados no tópico 5.5.9, apesar 
de não constituirem objecto principal da investigação realizada, pois, devido à complexidade desse tema, 
esta investigação restringiu-se prioritariamente à análise de adequação à fabricaçlo de peças discretas, 
conforme definido no tópico 2. 7 .1. 
A apresentação c discussão dos procedimentos elaborados para a realizsção da análise 
referente a cada um dos tópicos supracitados será efectuada em simultâneo com a apresentação de 
resultados introduzida no Capitulo 5, para uma maior facilidade de compreensão dos mesmos. Note-se 
que a implementação desses procedimentos é relativamente simples e directa, não exigindo a introdução 
de uma discussão mais geral, como a efectuada para os procedimentos relacionados com a aplicação da 
Tecnologia de Orupo e da Selecç/Io de Processos. Além do mais, esses procedimentos silo espc:clficos 
em relaç!o a cada um dos tópicos a serem analisados referentes às Recomendaç/Jes de Projecto 
Orientado à Fabricaç6o. 
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Capítulo 5 
5. Exemplos de Utilização do Motúlo de Representaç4o da lnfoTIIUIÇ4o e 
dos Procedimentos em Projecto Orkntado à Fabrlcaç4.o. 
5.1. A apresentação da experimeDtação efectuada. 
A experimentação do modelo teórico concebido nesta investigação foi efcctuada através da 
concepção e implementação de um protótipo de sistema computacional baseado na aplicaç!o da 
Tecnologia das Caracterlsticas à modelaçlo de peças. A avaliação dos resultados obtidos com a 
utilizaç!o do modelo deu-se através da construção de modelos de peças mecânicas seguida da anAlise 
proporcionada pela aplicaç!o dos diversos tópicos relacionados com o Projecto Orientado à 
Fabricaçlio. 
Portanto, para se obter a validação experimental do modelo, existe a necessidade de serem 
apresentados e discutidos tanto o modo de representação de peças mecânicas através do mesmo, como a 
sua adequação à efectiva utilização dos procedimentos relacionados com a aplicação da Tecnologia de 
Grupo, da Selecç/Io de Processos e das RecomendaçlJes de Projecto Orientado à Fabricaçlio. 
5.2. Exemplos de implementação da representação de peças. 
A análise dos principais aspectos relativos à modelação e à implementação computacional 
da representaç!o das peças mecânicas deve ser efcctuada considerando-se os conceitos introduzidos pelo 
modelo teórico apresentado no Capitulo 3. Aqui serão apresentados os desenhos das diversas peças 
mecânicas estudadas e então serão discutidas as representações dessas através do modelo proposto. A 
ênfase nesta análise irá recair sobre a avaliação da capacidade do modelo em armazenar a infOilllllÇão 
pertinente ao projecto de componentes mecânicos, tendo-se em vista a sua aplicabilidade à análise em 
Projecto Orientado à Fabricaçllo. Observe-se ainda que, para uma melhor compreensão dos conteúdos 
dos campos dos objectos referidos ao longo do texto, deve-se consultar o Apêndice D. 
5.2.1. A representação de peÇtJ$ dlscrettJ$. 
Com relação às peças discretas, serão apresentados três casos ilustrativos, referentes a uma 
peça axissimétrlca, a uma peça nllo-axissimétrlca e a ~ peça de simetria intermediAria entre esses 
casos. Essas peças serão utilizadas ainda para fms de demonstração da aplicabilidade da análise 
relacionada com o Projecto Orientado à Fabrlcaçllo. 
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5.2.1.1. Exemplo de representação de peça discreta não-axissimétrica com linhas de re[erlncta 
das fonnas caracterlstlcas não-alinhadas. 
A peça 5.1, cuja representação gráfica e introduzida à figura 5.1, constitui um exemplo de 
peça discreta não-ax:issimétrica. As linhas de referhtcia das formas caracterlsticas não estão alinhadas. 
A seguir, será discutida a sua representação atmves do modelo de descrição da infonnação. Note-se que 
a classificação da peça discreta segundo os critérios baseados em Tecnologia de Grupo e relacionados 
com a Selecçllo de Processos está em conformidade com o introduzido no Capitulo 4. A 
implementação computacional da representaçao da poça 5.1 é apresentada no Apendice F. tópico F.1.1. 
A representação da informação de caráctcr não-geométrico sobre o produto é efcctuada 
atraves do objecto denominado peça.5.1. descendente das entidades itiformaç4o sobre peça discreta 
(dircctamente) e informaç4o sobre especificaç4o de produto. Note-se que a poça 5.1 será obtida a 
partir de um bloco de material de construção do tipo aço Ck45. 
A descrição da informação de carácter geométrico sobre o produto é efcctuada através da 
composição de descendentes daqueles relacionados com a informaçl!o sobre geometria de peça. A 
model.ação da peça em termos de formas caracterlsticas deve ser efectuada escolhendo-se 
preferencialmente aquelas formas que possuam significado mais completo e especifico em termos de 
projecto mectlnico. Assim, e preferlvel representar o entalhe existente na peça atraves da instanciação 
do objecto entalhe em forma de T~. bem como os furos, através da instanciação do objecto furo 
cilindrico (ver tambCm a discussão introduzida no Capitulo 4, tópico 4.1.2). Os objec«M relativos às 
formas caracterlsticas utilizadas na model.ação da peça foram denominados fc.5.1.1 (paralelepipedo 
rectangular), fc.5.1.2 (entalhe em forma de T~). fc.5.1.3, fc.5.1.4, fc.S.l .S e fc.5.1 .6 (furos 
cilíndricos). 
A figura 52 apresenta algumas dessas formas caracterlsticas isoladamente representadas. 
A figura 5.3 apresenta as posições relativas das formas no modelo geométrico da peça, notando-se que o 
referencial global (da peça) coincide com o referencial daforma fc.5.1.6. Aforma de encadeamento 
utilizada para a composição do modelo foi o encadeamento múltiplo (conforme exposto no Capitulo 3, 
tópico 32), sendo aforma fc.5.1.1 inicialmente posicionada no espaço e posteriormente as demais 
formas lOCJIIiudas com relação a essa. Evidentemente, a forma de encadeamento irá determinar os 
valores dos campos relativos à transformaçl1o homogénea, como as coordenadas do ponto de base 
(ponto O) e a matriz de cossenos dircctores (11.12,13, nl, n2, n3, ml, 1112, m3). 
Note-se tambCm o seguinte: as dimensões d7, dg e d9 serão utiliudas na parametr:ização 
dimensional daforma fc.5.1.1 (paraleleplpedo)~ as dimensões d1, d2, d3, d4 e d9 serão utilizadas na 
parametrização daforma fc.5.12 (entalhe)~ e as dimensões dg e d14 serão utiliudas na parametrização 
dasformas fc.5.1.3 a fc.5.1.6 (Juros cilíndricos). As demais dimensões não podem ser associadas a 
nenhuma dimensão implicitamente definida nas formas caracterlsticas escolhidas para a representação 
da peça 5.1. 
Pode-se verificar as posições relativas dos elementos de wrillo entre formas caracterlsticas 
na peça 5.1 através da figura 5.4. Observe-se que, exclusivamente parafins de implementação, todos 
os casos de união entre superftcies de formas encontrados na peça foram representados através de 
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instâncias do objecto elemento de uni/lo. Isso facilitará a manipulação pelas regras implementadas pam 
a análise relativa às recomendaçlJes de projecto. De qualquer modo. permanece válida a defmição 
introduzida a respeito da entidade elemento de unillo (tópico 3.322.1, Capitulo 3), devendo-se notar 
que a forma de representação computacional implementada constitui unicamente um artiflcio pam 
facilitar a manipulação da informação 8l11UlZCnada. Note-se· ainda que, no caso da peça 5.1, o tipo de 













Especificação dimensional (nominal): d1 ... 200 mm, d:z - 100, d:J = so,d4 - IOO,ds = 200, 
~ = lSO,d7 = SOO,dg = 200,dg = SOO,dlO = SO,dtt = lSO,d12 = SO,d13 = 4SO,dt4 = +70 
Figura 5.1 - Especifi~ geométrica da~ 5.1. 
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As dimensões d5, d6, dtO· dtt• dt2 e dt3 não podem ser associadas a nenhuma dimensão 
implicitamente definida nas formas caracterlsticas, por isso, foram definidas como dimensões 
explicitas. As dimensões d5 e d6 dizem respeito ao posicionamento do entalhe, enquanto que as 
dimensões dto. dtt• d12 e d13 referem-se ao posicionamento dos .furos. Em termos de implementação, 
note-se que o objecto d.5.l.d5 diz respeito à dimensão d5; o objecto d.5.l.d6, à dimensão d6; os 
objectos d.5.l.dtO.a e d.5. l.d10.b dizem respeito à dimensão d10; os objectos d.5.l.dtl.a e 
d.5.l.dll.b, à dimensão dn; os objectos d.5.l.dl2.a e d.5.l.d12.b, à dimensão dt2; os objectos 
d.5.l.dl3.a e d.5.l.dl3.b, à dimensão d13. 
(a) Forma caracteristica fc . .5.1.1 (paralelepipedo rectangular volume-positivo) 
d8 
(b) Fonna caracterlstica fd.l.2 (entalhe em U) (c) Furos ciltndricos (fonnas fc.S.1.3, 
fc.S.1.4, fc.S.l.S e fc.S.1.6) 
Figura 5.2 - Dimensionamento das formas caracterlsticas coostituintes da peça 5.1. 
Observe-se que, para cada uma das dimensões relacionadas ao posicionamento dos furos, 
hA dois pares distintos de elementos geométricos a serem identificados. Para a dimensão indicada por 
diQ, por exemplo, um par de elementos geométricos é formado pela superflcie Ss daforma fc.5.l.t 
(paralelepipedo) e pela linha de referência da forma fc.5.1.3 (furo!, o outro par é formado pela 
superflcie Ss da.forma fc.5.1.1 (pa.mleleptpedo) e pela linha de referência da.forma fc.5.t.4 (furo). Por 
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essa razão, foram criados dois objectos da classe dimensllo expllcita para cada uma dessas dimensões 
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Figura 5.3 -Posições relativas das fomuu carac~rlsticas na peça 5.1. 
A partir da figura 5.1, também se pode observar que a superficie 85 da.forma fc.5.1.1 é 
tomada como referência para o estabelecimento das dimensões d5, d6, d10 e d11, sendo este facto 
indicado pelo campo elemento.de.ref nos objectos correspondentes. O mesmo ocorre com relação à 
superfície 82 daforma fc.S.l.l e as dimensões d12 e dt3· 
Figura 5.4 - Posições relativas das entidades referentes à represeut.aç!.o dos elementos de uniélo na peça 5. I. 
A figura 5.5 apresenta as tolerlincias geométricas especificadas para a peça 5.1. Observe-
se que a tolerlincia de planicidade especificada aplica-se directamente à superfície 84 da forma 
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fc.5.1.1. e estará relacionada indirectamente às duas dimensões daforma caracterlstica relacionadas 
com essa supcdlcie (denominadas compr e lado). Portanto. a zona de tolerdncia especificada 
(O.Olmm) irá incidir sobre essas dimensões. O objecto relativo a essa especificação de tolerdncia 
geométrica indica a superflcie e as dimensões afectadas. A tolerdncia de paralelismo aplica-se 
directament.e às superflcies S3 e S5 da forma fc.S .1.1. e irá afectar indirectamente as dimensões 
denominadas lado e lado.]. associadas a essas superflcies. ~ o valor especificado pela zona de 
tolerância irá incidir sobre essas dimensões. 
Figura 5.5 • Especificaç!o de tolerdncias geométricas para a peça 5.1. 
A escolha daforma comercial do material a ser utilizado na construção da peça 5.1 é 
representada por um objecto que especifica as dimensões do bloco a ser utilizado (505mm x 505mm x 
205mm). Observe-se que o nome desse objecto foi previamente indicado no objecto relativo à 
informação de caráct.er não-geométrico sobre especificação de produto (denominado peça.5.1). através 
do campo denominado identificador forma. comercial. 
Com relação à especificação das operações de fabricaçllo estabelecidas para a peça 5 .1. 
deve-se ter em conta que a especificação dos processos de fabricação deverá suceder a utilização dos 
procedimentos de Selecçllo de Processos introduzidos no tópico 5 .4.1. pois esses é que irão sugerir a 
utilização dos processos a serem escolhidos. 
É fundamental que se compreenda que a especificação das operações de fabricação 
utilizadas nesta investigação não guardam necessariamente estreita relação com as operações 
efeclivamente estabelecidas pelos planos de processos fonnalrnente estabelecidos para as peças. Isso 
verifica-se basicamente de duas maneiras diferentes. Primeiramente. o nivel de pormenorização atingido 
pelas especificações aqui não é tão exigente quanto o requerido para a definição do plano de 
fabricaçllo, restringindo-se ao condizente com o exigido para a realização da investigação. Assim. no 
caso das operações de maquinação. a especificação de ferramentas (de corte e de fixação) c a dcfmição 
de parâmetros de maquinação não será representada. por não se fazerem necessárias para as 
demonstrações a serem discutidas nos tópicos que se seguem. 
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Em segundo lugar, não é necessário que cada operação de maquinação a ser executada seja 
individualmente especificada ao nivel dos objectos, a menos que a sequência de operações venha a ser 
relevante para a análise a ser efectuada no Projecto Orientado à Fabricação. Para a peça 5.1, a 
definição de cada operação foi efectuada separadamente para CBJJaforma caracterlstica afectada, para 
maior facilidade de compreensão da representação da informação . .Assim, o objecto p.5.1.1 refere-se às 
operações de fresamento a serem executadas para a obtenção da forma fc.5.1 . 1~ da mesma man~ o 
objecto p.5 .1.2 diz respeito à forma fc.5 .1.2, e assim sucessivamente até à operação descrita pelo 
objecto p.5.1.6. 
Para todas as operações de maquinação especificadas (objectos p.5.1.1 à p.5.1.6). deve-se 
notar a indicação de todas as dimenslks impllcitas afectadas pela execução da operação, devidamente 
relacionadas à CBJJaforma a que pertence~ o que também é válido para as dimensões explicitas e as 
tolerllncias geométricas especifiCBJJas afectadas. 
A especificação de uma operação de tratamento térmico (têmpera) objectivando atingir um 
determinado valor de dureza para a peça <Rc 55) é representada através do objecto denominado p.5.1 .7. 
Essa operação deve ser executada posteriormente a todas as operações de maquinação necessárias (o 
que é indiCBJJo). Neste caso, não são indiCBJJos os elementos geométricos a serem afectados, pois as 
considerações relativas às operações de tratamento da peça comumente não se referem a esses 
elementos de modo especifico. 
!5.2.1.2. Exemplo de rep~ntaçio de peça discreta não-axissimétrica com Unhas de referincta 
das formtJS caracterlsticas alinhadas. 
A peça 5.2, cuja representação grirlica é apresentada à figura 5.6, constitui um exemplo de 
peça discreta não-axissimétrica cujas formas caracterlsticas estão alinhadas pelas suas linhas de 
referência. A seguir, será discutida a sua representação através do modelo de descrição da informação. 





Especificação dimensional: d1 = 20±(),10 mm, d2 = 40±(),20, dJ = 60±(),30, d4 = 20±(),15, d5 =R 8±(),10 
Figura 5.6- Coofiguraç!o geométrica da peça 5.2. 
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Deve--se observar que se pretende obter a peça a partir de um vergalhão de perfil sextavado 
da liga denominada aço X7Cr 13. O valor de peso especifico considerado foi de 7,85 g/cm3 para essa 
liga, tendo a peça um volume de 0,0000179 m3 e massa de 0,140 kg. 
A modelação da peça em termos de formas caracterlsticas foi efectuada atravts da 
paramet:rização de entidades da classe forma discreta, pela instanciação dos objectos das classes prisma 
hexagonal regular (criando-se os objectos denominados fc.5.2.1 e fc.5.2.3) e cilindro circular recto 
(fc.5.2.2). A figura 5.7 apresenta as posições relativas das formas no modelo geométrico da peça. A 
forma de encadeamento utilizada na composição do modelo foi o encadeamento simples (conforme 
exposto no Capitulo 3. tópico 3.2). sendo a forma fc.S .2.1 primeiramente posicionada no espaço e então 
aforma fc.5.2.2 posicionada com relação a essa; finalmente, aforma fc.5.2.3 foi posicionada com 
relação à fc.5.2.2. Observe-se que aforma de encadeamento irá determinar os valores dos campos 
relativos à transformaç/Io homogénea .-coordenadas do ponto de base (ponto O) e matriz de cossenos 
directores (11,12,13. nl, n2. n3. ml. m2. m3). 
Figura 5.7 -Posições relativas de entidadP..~ represcrdativas das formas c dos elementos de união da peça 5.2. 
Note-se também o seguinte: as dimensões dt e d4 serão utilizadas na parametrização 
dimensional daforma fc.5.2.1; a dimensão d4 será utilizada na paramet:rização daforma fc.5.2.3~ a 
dimensão ds será utilizada na parametrização daforma fc.5.2.2. As demais dimensões não podem ser 
associadas directamente a nenhuma dimensão implicitamente definida nas formas caracterlsticas da 
peça 5.2. Porém. a parametrização do volume correspondente a uma forma caracterlstica é 
imprescindivel para o seu próprio processo de criação (por instanciação) e, por isso, deve--se obter os 
valores de comprimentos das formas fc.5.2.2 e fc.5.2.3 indirectamente, utilizando-se a informação 
relativa às dimensões d2 e d3. 
Os elementos de WJil1o entre formas caracterlsticas tem as posições relativas apresentadas 
à figura 5.7. Observe--se também que as dimensões d2 e d3 não podem ser associadas a nenhuma 
dimensão implicitamente defmida nas formas caracterlsticM, por isso. foram defmidas como 
dimenslJes explicitas. representadas respectivamente pelos objectos d.5.2.d2 e d.5.2.d3. Pela análise da 
figura 5.6. pode--se observar que a superflcie S7 daforma fc.5.2.1 é tomada como referência para o 
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estabelecimento das dimensões d2 e d3, sendo esse facto indicado pelo campo elemento.de.ref nos 
objectos correspondentes. 
Aforma comercial do material a ser utilizado na construção da peça 52 é representada 
através do obj'ecto denominado vergalhllo.perfil.hexagonalpeça.5.l, que especifica as dimensões do 
vergalhão a ser utilizado (de tamanho igual a 25mm). a ser cortado em segmentos de 65mm para ser 
trabalhado. 
5.2.1.3. Exemplo de representação de peça discreta uissimétrica. 
A peça 5.3, cuja representação gráfica é introduzida à figura 5.8, constitui um exemplo de 
peça discreta axissimétrica. Pretende-se construir a peça a partir de um varl1o de bronze. Essa peça 
possui volume de 0,000052 m3, massa de 0.459 kg e peso de 4,51 N. O valor de peso especifico 
considerado foi de 8,8 glcm3 para esse matcrialA seguir, será discutida a sua representação através do 
modelo de descrição da infoiDlllÇ!o. A implementação computacional da representação da peça 5.3 é 






Especificação dimensional (mm): 





d6= 10:o :!0•001 
d7= 25,0 ~~1~ 
d8= 29,0 
d9= 45,0 
dlO= 65,0 1·001 
dll= 87,0 ~~? 
(chanfro 2:2) 
Figura 5.8 - Coofiguraçio geométrica da peça 5.3. 
A composição do modelo da peça em termos das formas caracteristicas foi efectuada 
através da utilirnção de entidades da classe primitiva geométrica de volume, pela instanciação de 
obj'ectos das classes cilindro circular recto (para as formas fc .5.3.1, fc.5.3.3, fc.5.3.6 e fc.5.3.8) e 
tronco de cone circular recto (fc.5.3.5), e pela utilirnção de entidades da classe elementos de forma, 
pela instanciação de obj'ectos das classes chanfro tipo 1 (fc.5.3.4), aplicado sobre afcmna fc.5.3.3,foro 
cillndrico (fc.5.3.1), entalhe revolutivo (fc.5.32) e rebaixamento cónico (fc.5.3.2). A figura 5.9 
apresenta essas formas caracteristicas individualmente representadas, e a figura 5.10 apresenta as 
posiçlks relativas dessas na peça (note-se que o referencial da peça coincide com a da forma fc.5 .3.8). 
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(b) Forma ca.racterlstica fc.S .3 .2 
(rebaixamento cónico) (c) Forma caracteriBtica fc.S .3.3 (cilindro 
circular recto volume-poeitivo) 
L ~i---d-11_-d_lO---iu d2 
d2 d3 
d2 
-·-·-·-·-·-·- ·-· -· 
J d!O-d91- (f) Forma ca.ract.eristic fc.S .3 .6 
(cilindro volume-pooitivo) 
( d) Forma caracteristic& fc. 5.3.4 
( chaofro tipo 1) 
(e) Forma caract.e:rútica fc.S.3.S 
(trooco de cooe clrcu1ar redo) 




(g) Fonna caraderlstica fc.5 .3. 7 
(eutalbe revolutivo) 
r-
1_. __ ·-·- -·-
(h) Forma caracterlstica fc.S.3.8 
( ciliodro volume-positivo) 
Figura 5.9- Dimensionamento dasfo177UJ3 caractsrbticas da peça 5.3. 
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Aforma de encadeamento utilizada para a composição do modelo foi o encadeamento 
múltiplo (ver Capitulo 3, tópico 32), sendo que a representação gráfica desse encadeamento pode ser 
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Observe-se que as tolerâncias dimensionais da peça apresentadas na fonna observada à 
figura 5.8 têm o propósito de servirem adequadamente à aplicação dos procedimentos de análise das 
mesmas apresentados no tópico 5.5.3. 
Figura 5.11 - Represmtação do esquema de encadeamento múltiplo de formas para a peça 5.3. 
Os objectos relativos aos elementos de unillo entre formas caracterlsticas podem ter suas 
posições relativas na peça verificadas através da figura 5.12. Deve-se ter em conta que a representação 
dos elementos de unillo, em termos de implementaçllo, considera todas as ocorrências de 
sup~osições de pares de superficies pertencentes a f ormas caracterlsticas diversas. 
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As dimensões d7, dg, d9 e d 1 o não podem ser directamente associadas a nenhuma 
dimensão implicitamente defuúda nas formas caracterlsticas da peça 5.3, sendo então representadas 
como dimensões explicitas. A dimensão d11 pode ser associada ao comprimento daforma fc.5.3.1 e 
também ao comprimento total da peça., sendo preferlvel representA-la opcionabnente também como 
dimenstlo expllcita, dada a importância de se ter disponível essa medida para a análise oe peças 





3.8 ...... ..._ ""'-~ 
~ ~ ,, 
.. ....................................................................................... .............. ·······!"':::.,. U.5.3.3 
U.5.3.10 ~u.5.3.7 U.5.3.6 ; ""U.5.3.1 
.. ·························· ............................................................................................. .. 
••• •• r::-: U.5.3.9 ... ":-> 1- ' U.5.3.2 
.T. 
U.5.3.5 
Figura 5.12- Posições relativas das entidades representativas dos elementos de unil!o da peça 5.3. 
A partir das figuras 5.8 e 5.10, também se pode observar que a superficie S3 daforma 
fc.5.3.8 é tomada como referência para o estabelecimento das dimensões d7, dg, dg, dto e dtl• sendo 
esse facto indicado pelo campo elemento.de.refnos objectos correspondentes. 
Eventualmente será necessário eleger uma das duas superficies apontadas num objecto 
relativo aos elementos de união como o elemento geométrico a ser utilizado como referência para o 
estabelecimento de uma dimensão expllcita. Neste caso, deve-se escolher preferencialmente superficies 
pertencentes a formas do tipo volume-positivo, porque, ao se efectuar uma operação de medição da 
dimenstlo explicita especificada, naturalmente serão consideradas como refer€ncia as superficies 
pertencentes às formas do tipo volume-positivo. Essa é a maneira preferivel para a representação dessa 
informação no caso de ser necessária a sua recuperação para utiliz:ação na especificação de uma 
operaçtlo de fabricaçtlo, por exemplo. Assim, preferiu-se a superficie S3 da forma fc.5.3.8 para a 
especificação da dimenstlo explicita d.5.3.d7, tendo sido preteridas as superficies Stopo da forma 
fc.5.3.1 e Stopo daforma fc.5.3.2. 
Se a opção tiver de ser efectuada entre duas superficies ambas pertencentes a formas do 
tipo volume-positivo, deve-se dar preferência às superflcies cujos estados sejam reais e parciais - nesta 
ordem - pelas mesmas razões já apontadas. Não havendo qualquer hipótese de se preferir uma dada 
superflcie pelos critérios apresentados (caso, por exemplo, das superficies s3 daforma fc.5.3.5 e s3 da 
forma fc.5.3.6 na especificação da dimenstlo explicita dto), qualquer das superficies poderá ser 
escolhida, porque os elementos de wrião estabelecem univocamente a existência de superposição flsica 
entre as superflcies como um facto perfeitamente estabelecido com relação à geometria da peça. 
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A figura 5.13 apresenta as tolerdncias geométricas especificadas para a peça 5.3. Observe-
se que a tolerdncia de perpendicularismo (que se aplica à superficie s3 daforma 5.3.8) e a tolerdncia 
de movimento (que se aplica à superficie S2 daforma fc.5.3.3) referem-se a um mesmo elemento 
geométrico, que é a linha de referência daforma fc.5.1.1 (coincidente com o eixo de simetria da peça). 
Observe-se também que a existência da tolerdncia de perpendicularismo relaciona-se com a obtenção 
do raio daforma fc.5.3.8, enquanto que a ex:i.stencia da tolerdncia de movimento relaciona-se com o 
raio da forma fc.5.3.3, sendo essas as dimensões sobre as quais as especificações de zonas de 
tolerdncias irão incidir. A tolerdncia de circularidade diz respeito a elementos geométricos isolados -
no caso, a superflcie S2 dafomra fc.5.3.6- e diz respeito ao raio da mesma 
l/1 0,05 I A 
O I o,oOII-
1--------i __L I 0,30 I A I 
~ 
-r--- .. ....... ..... ... .................................... ........................................ .. 
. ·- · -· - · - ·-·-·-· - ·-·-·- -·-·-·-·---- -- ---·- --~- - -




Figura 5.13 - Especificaç!o de tolertincias geométricas para a peça 5.3. 
A escolha da forma comercial do material a ser utilizado na construção da peça 5.3 
especifica as dimensões do varão a ser utilizado (de 55nun de diâmetro), a ser cortado em segmentos de 
90mm para ser trabalhado. 
Com relação à especificação das operações de fabricaçilo estabelecidas para a peça 5.3, 
observe-se, uma vez mais, que a especificação dos mesmos deve suceder à utili:rnção dos procedimentos 
de Selecçilo de Processos a serem introduzidos no tópico 5.4.3. Adicionalmente, hA duas operações de 
fabricação que estão relacionadas com a análise introduzida no tópico 5.5 .4. 
As observações gerais relativas a esta investigação introduzidas na análise da especificação 
das operações de fabricação anteriormente efectuadas ao longo da discussão da representação da peça 
5.1 permanecem válidas. No caso da peça 5.3, porém, ocorre uma situação em que o sequenciamento 
inerente à execução de duas diferentes operações de torneamento c6nico obriga à declaração de duas 
operações diversas, denominadas respectivamente p.5.3.3 c p.5.3.6. Isso se deve a que a operação de 
torneamento cónico relacionada com a obtenção da forma fc.5.3.5 deverá ser executada após a 
operação de torneamento cilindrico inerente à obtenção das formas fc.5.3.6, fc.5.3.3, fc.5.3.7 e 
fc.5.3.8. A operação de torneamento c6nico relacionada com a obtenção do rebaixamento do furo, 
porém, é dependente da furação desse, representada pelo objecto denominado p.5.3.5. 
Assim. para a peça 5.3 (diferentemente do efectuado para a peça 5.1), a definição de cada 
operação de fabricação procurou relacionar o conjunto das formas caracterlsticas afectadas em sua 
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especificação individualmente, ilustrando assim outra possibilidade de representação da informação. 
Deste modo, o objecto p.5.3.1 refe~se às formas fc.5.3.8, fc.5.3.3, fc.5.3.6 e fc.5.3.7; o objecto 
p.5.3.2, às formas fc.5.3.8 e fc.5.3.6; o objecto p.5.3.3, às formas fc.5.3.4 e fc.5.3 .5; o objecto p.5.3.4, 
àforma fc.5.3.7; o objecto p.5.3.5, às formas fc.5.3.1 e fc.5.32; o objecto p.5.3.6, àforma fc.5.32; o 
objecto p.5.3.7, àforma fc.5.3.3; e o objecto p.5.3.8, àforma fc.5.3.1. Para todas as operações de 
maquinação especificadas, observe-se que todas as dimensões implicitas afectadas das formas 
caracterlsticas são indicadas, o mesmo sendo válido para as dimensões explicitas e as tolerdncias 
geométricas. 
5.2.1.4. Exemplo de representação de peça dücreta com utilização deforma explictta. 
Neste tópico é introduzido um exemplo de peça discreta cujo modelo de representação 
geométrica contém umaforma explicita. Observe-se que a peça 5.3-b, apresentada à figura 5.14, é 
basicamente a mesma peça discreta 5.3, cuja representação foi discutida no tópico 5.2.1.3, diferindo 
quanto à constituição geométrica pela substituição daforma fc.5.3.5 pelaforma explicita fc.5.3.5.b 
(apresentada à figura 5.15). Assim, a representação da peça 5.3-b através de objectos é basicamente a 
mesma da peça 5.3, sendo apresentados neste tópico apenas os ponnenores diferenciadores mais 
relevantes. 
=l-r 
.• : :· ::•::.::: :.: ::·::::: == ::: :(•=t 7 1 
....... .................................................................... ·-········· ····-~ .... 
f-- • •• 
r-- d7---









A implementação computacional da representação da peça 5 .3-b é apresentada no 
Apêndice F, tópico F.l.5. A informação de carácter não-geométrico sobre essa peça é basicamente a 
mesma da peça 5.3, por isso não será aqui discutida a sua representação . 
S2 
• dint2 83 din13 
_____ t_ ___ _ X 
A 
(a) Dimens:i()ll1liiV"Ilto, definiçlo de supedlcies e posições 
do referencial próprio e da linha de referência. 
(b) Obtenção da forma pelo processo de revolução 
de perfil (P) em tomo de eixo (e) por 360°. 
Figura 5.15- Represeotaç!o daforma expllcita fc.5.3 .5.b. 
Quanto à representação da geometria da peça, observ~se que a forma expllcita fc.5.3.5.b 
(ver figura 5 .15) é obtida pelo processo de construção geométrica de revolução de um perfil em tomo de 
um eixo (num ângulo de 3600). A definição da posição do referencial e as denominações de superficies 
da forma podem ser aleatoriamente definidas aquando de sua criação e incorporação ao modelo 
geométrico da peça. A localização da linha de referhlcia, porém, não o é, pois esta deve estar em 
conformidade com as condições exigidas para posicionamento de linhas de rejerhlcia de formas 
caracterlsticas. discutidas no Capitulo 3. no tópico 3.32.1.1. Neste caso. a linha de referhlcia da 
forma coincide com a linha de base utilizada na sua construção. Note-se que os pontos A e B podem ter 
as suas posições mutuamente intercambiadas. Observ~se que a forma fc.5.3.5.b é axissimétrica e 
rotacional. A anAlise sobre a simetria da forma poderia ter sido automaticamente inferida pelo processo 
de construção geométrica utilizado. pois a forma foi obtida pela revolução completa de um perfil 
gerador curvo. 
A sinúlaridade quanto à geometria entre essa forma expllcita e a forma impllcita da classe 
tronco de cone circular recto conduzem a que se possa considerar a existência de uma certa relação 
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entre as mesmas, indicando-se a última como a "classe presumfvel" da primeira (a discussão relativa a 
esse assunto também é efectuada no Capitulo 3, tópico 3.32.1.1). 
Observe-se ainda que a definição da geometria de uma forma explícita deve ser obtida 
através da representação da sua configuração geométrica em ficheiros armazenados no módulo gráfico 
do sistema computacional (ver Capitulo 4, tópico 4.1 ). Porém, essa definição é também complementada 
pela definição do dimensionamento da forma através das dimens&s explicitas, pois a mesma não 
possui definição dimensional impllcita. Assim, três dimensões explicitas são criadas para representação 
das dimensões básicas daforma, conforme apresentado na figura 5.15. Na dimens/Jo explfcilll dtna. 
observe-se que o segundo elemento geométrico referenciado no objecto é o limite entre as supcrficies 
denominadas s2 e s3 daforma fc.5.3.5.b (esse limite possui forma circwüerencial). Analogamente. 
para a dimensllo explfcitll dint3• o segundo elemento geométrico referenciado é o limite entre as 
superficies denominadas S1 e S2 daforma fc.5.3.5.b. 
Quanto à especificação de operações de fabricação, observe-se que a operação indicada 
para aforma fc.5.3.5.b no tópico 5.4.4 é uma combinação do torneamento cónico com o perfilamento 
axial. A operação de torneamento cónico é praticamente a mesma definida através do objecto p.5.3.3 
(tópico 52.1.3), apenas considerando-se o facto de que é aforma fc.5.3.5.b que estará. sendo trabalhada 
(em lugar da forma fc.5.3.5). Deve-se adicionar, porém, a informação relativa à operação de 
perfilamento axial. 
5.2.2. A representação de peças discretas agrupadas. 
A seguir será discutido um exemplo de representação de uma peça da classe peça 
composta, para melhor compreensão da análise da representação de peças discretas agrupadas. 
Apenas as entidades relativas exclusivamente à representação do agrupamento em si serão discutidas, 
pois a representação de peças discretas (isto é, dos componentes a serem montados) já foi discutida nos 
tópicos anteriores. Observe-se que a representação de uma peça da classe agregado de peças discretas 
é inteiramente anAloga à das peças da classe peça composta. A implementação computacional da 
representação da peça 5.4 é apresentada no Apêndice F, tópico F.2. 
A peça 5.4 é composta pela união fisica entre duas peças discretas (denominadas P 1 e P2.), 
supostamente obtida através de um processo de soldadura continua à resistência, conforme indicado 
na figura 5.16. Por uma questão de simplicidade, as peças discretas serão formadas, cada uma, por uma 
única forma caracterlstica, da classe paraleleplpedo rectangular, denominadas respectivamente 
fc.P .1.1 e fc.P 2.1. Observe-se que a união das duas peças ocorrerá pela união da superficie denominada 
S6 daforma constituinte da peçaP1 com a superficie S4 daforma constituinte da peça P2. A peça P1 é 
construida com bronze e a peça P2 é construida a partir de uma liga de a/uminio. 
A informação sobre os elementos de uni/Jo entre as formas caracterlsticas, causada pela 
operação de soldadura, é um elemento relacionado unicamente com a descrição da peça 5.4 (e não das 
peças P1 e P2), sendo representada por um objecto (denominado u) pertencente apenas à descrição da 
peça composta. Observe-se que o tipo de uni/Jo indicado é a "ligaç/Jo permanente". Caso, por hipótese, 
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a peça Pt fosse constitufda por mais de uma forma caracterlstica, os elementos de wtiilo relacionados 
com a descrição da peça composta 5.4 não seriam incluídos na descrição dessa, mas exclusivamente na 
descrição da peça Pt (evidentemente o mesmo é válido para a peça P2). 
Pl 





dl = 50,00 ± 0,10 




(b) Represeut.aç!o da soldadura a ser efectuada. 
Figura 5.16 - Reprcscntaçio esquemática da peça composta 5.4. 
Com relação à descrição das dimenslJes explfcttas, observ~se que ambas as dimensões 
apresentadas na figura 5 .16-b devem ser representadas como dimensões pertencentes à peça 5.4 (os 
objectos correspondentes foram denominados d.J e d.2), pois ambas referem elementos geométricos 
localizados nas diferentes peças discretas. 
As operações de fabricação das peças discretas P1 e P2 não irão pertencer à descrição das 
especificações da peça 5.4, ao contrário da representação do processo de soldadura entre ambas. 
Observ~se que a descrição das superficies a estarem envolvidas na operação é efectuada de modo 
indirecto, através do próprio elemento de wtil1o que representa a adesão de superficies relacionada com 
a criação da peça composta. A dimensl1o explfcita d 1 estA efectivamente relacionada com a operação de 
soldadura (a dimensl1o d2 é independente da mesma). 
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5.3. A aplicação dos procedimentos elaborados com base na utilização da Tecnologta de Grupo. 
No Capitulo 4, foram introduzidas algumas funções para a recuperação da informação 
existente nas entidades representadas na base de dados do modelo introduzido nesta investigação (ver 
tópico 4222). Essas funções tanto podem ser utilizadas para pesquisar directamente a infoilll8.Ção 
annazcna.da nos objectos, quanto para a formação de grupos de peças com critérios mais elaborados e 
complexos. o que pode ser obtido efcctuand~se sucessivas operações de consulta A seguir serão 
discutidas diversas possibilidades de utilização dessas funções. 
Se o projcctista desejar determinar quais das peças 8.11Il8.Zenadas na base de dados 
possuem conteúdo correspondente à resposta afirmativa para o primeiro digito do código de 
classificação geométrica, por exemplo, basta utilizar afunçilo 5, fornecendo o campo di como dado 
para a pesquisa (na base de dados, o digito "di" do código de classificação da geometria é representado 
pelo campo di) e o conteúdo esperado a ser encontrado ("1 "). 
Observe-se que, havendo alguma dúvida quanto a se ter selcccionado unicamente objectos 
da classe peça discreta nesse grupo (porque um objecto de outra classe poderia eventualmente também 
possuir um campo com o mesmo nome "d.1 "). Então, fonnar-se-ia um grupo contendo todas as peças 
discretas da base de dados (utilizand~se afunçiJ.o 3, tendo "peça. discreta" como nome do objecto-pat) 
e posteriormente seria determinada a intersecção entre os dois grupos através dafunçllo IO. O grupo 
então gerado seria a solução do problema. 
Se o projectista desejar encontrar todas as peças armazenadas na base que possuam um 
certo valor para o código classificativo, será necessário utilizar afunçllo 5 oito vezes, fornecendo como 
nomes dos campos de pesquisa "d.1 ", "d2", ... "d.8" e, como conteúdo a encontrar para esses campos, 
respectivamente cada um dos valores classificativos desejados. A intersecção entre os oito grupos 
fonnados é a solução desse problema. 
Para se encontrar todas as peças axissimétricas presentes na base, seria necessário proceder 
do seguinte modo (tendo em conta as condições que devem ser obedecidas para que uma peça seja 
considerada axissimétrica, expostas no Capitulo 4, tópico 422.1): 
a) utilizand~se afunçllo 5, fonnar três grupos de peças tais que respectivamente "d.1 = 1 ", "d2 = 1" 
e "d.3 = 1 "~ determinar o conjunto-intersecçllo entre esses três conjuntos (através dafunçllo IO). 
b) novamente utilizand~se afunçllo 5, formar outros três grupos tais que "d.l = 1 ", "d.6 = 0" e 
"d.8 =O"~ determinar o conjunto-intersecção entre esses três conjuntos (através dafunção IO). 
c) determinar o conjunto-unilJo entre os conjuntos resultantes das intersecções anteriormente 
efectuadas (utilizand~se afunçlJo II)~ este conjunto será a solução do problema. 
Utilizand~se afunçlJo 5, também poderiam ser encontrados, por exemplo, grupos de peças 
construídas com o mesmo tipo de material. Desejand~se formar um grupo com todas as peças 
construidas com o aço Cki5, seria fornecido como identificador de campo para pesquisa 
tipo.de.material.de.construçllo e, como conteúdo a ser pesquisado para o campo, aço.Cki5 (que é o 
nome do objecto que contém a informação relativa a esse aço na base de dados) . 
Sendo necessário fonnar um grupo com todas as peças construidas com o aço Cki5 a 
partir de varões, inicialmente seria criado um novo grupo utilizand~se afunçlJo 5, fornecendo como 
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campo de pesquisa fomra.do.material.de.construçllo e, como conteúdo a ser pesquisado, 
vergalhllo.perfil.circular. Ter-se-ia a solução do problema ao se fazer a intersecção desse grupo com o 
das peças construidas com o aço Ck15 (previamente estabelecido) através da utilização dafunçllo 10. 
Se quiséssemos formar grupos de peças discretas cuja massa estA compreendida entre 
determinados limites (exclusive estes). utilizar-se-iam asfunçbes 6 e 7. Admitamos que esses valores 
sejam, por exemplo, 0,5 e 1,5 kg. Através da funçllo 6, pode-se determinar o grupo de objectos 
possuidores do campo massa com valor acima de 0,5 (kg). Semelhantemente, utilizando-se afimçiJ.o 7, 
determinar-se-ia o grupo de objectos em que o campo massa tem valor inferior a 1,5 (kg). Determina-se 
então a intersecção entre esses dois grupos através dafunçllo 10, e, finalmente, a intersecção entre esse 
grupo e o grupo das peças discretas existentes na base (a fim de garantir que todos os objectos 
encontrados sejam peças discretas). 
Admitamos agora que, dentre as peças armazenadas na base de dados, algumas 
contenham um determinado campo descritor. Este campo poderia ter sido anexado à descrição da peça 
por decisão do projectista, por conveniencia, quando da incorporação da peça à base. Pode-se encontrar 
o conjunto dessas peças através da utilização dafunçllo 4, fornecendo-se o nome desse campo. Observe-
se que essa situação torna-se factivel na medida em que pode ser facultada a inclusão de campos nos 
objectos presentes na base de objectos. A quais objectos se poderão anexar campos ou a quem isso 
seria permitido são decisões que poderiam ser tomadas inclusivamente ao nivel da gestão do ambiente 
industrial. De qualquer modo, os objectos-instâncias seriam os mais provavelmente abrangidos por essa 
situação. 
As funções de pesquisa à base de objectos apresentadas podem ser úteis não apenas na 
formação de grupos de peças, mas também de outros classes de objectos. Este tipo de operação não é 
convencional dentro da aplicação da Tecnologia de Grupo, mas, de qualquer modo, sendo uma 
possibilidade facultada pela utiliVtção das funções apresentadas, também deve ser examinada 
Se, por hipótese, o projectista desejasse conhecer quais materiais estão, em principio, 
disponiveis para escolha, poderia formar grupos desses com a utilização das funções apresentadas. 
Logicamente, seria necessário que todos os materiais passíveis de escolha - ao menos dentro do 
ambiente industrial em que o projectista estA a operar- estivessem representados na base de dados. 
Por exemplo, suponhamos que fosse necessário conhecer as classes de aços à disposição 
dos projectistas. Utilizando-se a funçllo 2, pode-se formar um grupo com todos os descendentes 
directos do objecto denominado aço (aço de construçllo, aço de ferramenta, aço especial). Se, porém, 
desejássemos conhecer todas as classes de aços disponiveis, tomar-se-ia necessário então conhecer toda 
a estrutura da árvore a partir do objecto denominado aço. Neste caso, proceder-se-ia da seguinte 
maneira: 
a) seria formado um grupo com todos os descendentes do objecto denominado aço, utilizando-se a 
funçilo 1~ 
b) seria formado um grupo dos descendentes do objecto denominado aço ao nivel de nós-folhas, pela 
utilização dafunçllo 3~ 
c) utilizando-se afunçiJ.o 9 (fornecendo como parâmetros respectivamente os grupos criados no 
primeiro e segundo passos do procedimento) seria encontrado o grupo desejado. 
138 
Seguindo-se o mesmo _racioclnio, poderiam ser formados também grupos de máquinas ou 
de processos de fabricação. provavelmente em consultas gerais de interesse infonnativo por parte do 
projectista. 
Se fosse necessário encontrar todas as peças fabricadas com uma detemúnada classe de 
materiais - por exemplo, aços - utilizar-se-ia a função 8, fornecendo como parâmetros 
tipo.de.materlal.de.construç4o (nome de campo) e aço (conteúdo de campo). Neste caso, a funç!o 
analisará se o conteúdo naquele campo é o nome de um objecto descendente (em qualquer nivel) do 
objecto denominado aço. A intersecç!o deste grupo com o grupo formado pelos objectos da classe peça 
discreto. é a sóluç!o desta questão. 
Finalmente. se quiséssemos fonnar grupos de peças discretas possuidoras de um certo 
número minimo deformas caracterlsticas de uma dada classe, utilizariamos afunç6.o n. fornecendo 
como parâmetros esse número e essa classe deformas. Observe-se que assim é possfvel criar grupos de 
peças possuidoras de formas caracterlsticas consideradas em diferentes niveis de abstracção. porque tal 
classe tanto pode ser umaforma propriamente dita. como o cilindro circular recto ou o entalhe em 
topo de cilindro, quanto uma categoria deformas, oomofiuo.forma discreto. ou forma explicito.. 
Assim, poder-se-ia. por exemplo, formar o grupo das peças possuidoras de ao menos uma 
(1) forma expllcita. Também seria possivel encontrar o grupo das peças discretas compostas 
unicamente por formas impllcitas (subtraindo-se do grupo fonnado por todas as peças discretas o grupo 
de peças possuidoras de ao menos uma forma explicita, através dafunçiJ.o 9). Do mesmo modo. poder-
se-ia determinar o grupo das formas possuidoras de ao menos 5 furos (de qualquer classe de furos). 
5.3.1. Apresentação de mn caso de utilização das funções de recuperação da infonnação. 
A fim de complementar a discussão exposta no tópico anterior. será ana.lisado aqui um caso 
mais completo de recuperação do projecto de uma peça. Suponha-se que seja necessário encontrar entre 
as peças 8IIIUlZCnadas na base aquelas que satisfaçam às seguintes condições: 
a) serem n4o-axissimétricas. 
b) possuirem pelo menos três fiuos cillndricos:, 
c) todos os furos cillndricos dessas peças possulrem didmetros num intervalo de 40 a 70 mm. 
Neste caso. temos um problema que irá requerer uma solução mais elaborada. a qual será 
pormenorizada. passo a passo, a seguir. 
Inicialmente, deve-se determinar todos os objectos-instdncias relativos aos fiuos 
cillndricos armazenados na base que possuam diâmetros iguais ou superiores a 40 mm. Determina-se o 
grupo dos foros cilindricos com diâmetro igual a 40 mm, através dafunçllo 5, fornecendo-se o nome de 
campo "r" e o valor a ser pesquisado "20". Observe-se que osfiuos estão representados pelos seus raios 
e não por didmetros. Forma-se o grupo dos furos cillndrioos oom diâmetro maior que 40 mm, através da 
funçtlo 6, fornecendo-se o nome de campo "r" e o valor a ser pesquisado "20". Determina-se então a 
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intersecção entre os dois grupos, através dafonçélo 10, encontrando-se o grupo de objectos da classe 
fiuo cillndrico com diâmetros iguais ou superiores a 40 mm. 
Após, determina-se o grupo dos fiuos cilfndricos possuidores de diâmetros iguais ou 
inferiores a 70 mm. Inicialmente, determina-se o grupo dos furos cillndricos com diâmetro igual a 70 
mm (junçélo 5, campo "r" e valor a ser pesquisado "35"). Determina-se, após, o grupo dos furos 
cillndricos com diâmetro menor que 70 mm (junçélo 7, campo "r" e valor a ser pesquisado "35"). A 
intersecção entre esses dois grupos é o conjunto de furos cillndricos com di&metros iguais ou inferiores 
a 70 mm armazenados na base. 
Então determina-se a intersecçllo entre o grupo dos fiuos cillndricos com diâmetros iguais 
ou superiores a 40 mm e o grupo daqueles com di&metros iguais ou inferiores a 70 mm. 
Após, será necessário encontrar o conjunto de peças não-axissimétricas armazenadas. Isto 
pode ser feito, por exemplo. eliminando-se todas as peças axissimétricas do universo de peças 
armazenadas. Para tanto, basta encontrar todas as peças axissimétricas existentes - conforme 
procedimento já exposto no tópico anterior - e efectuar a operação de diferença lógica entre o grupo 
formado por todas as peças discretas armazenadas e o grupo das peças discretas axissimétricas (através 
dafimçélo 9). 
A seguir, deve-se encontrar o grupo de peças discretas constituidas com pelo menos três 
furos cilindricos. Para tanto, utiliza-se afimçélo 12, fornecendo como parâmetros o número mfnimo de 
ocorrências ("3") e a classe daforma caracterlstica a ser encontrada ("furo.cilfndrico"). O tipo da 
forma não chega a ser solicitado pela função, por estar pré-definido para os furos (volume-negativo). 
Determina-se então a intersecção entre o grupo formado pelas peças discretas não-
axissimétricas e o grupo de peças constituidas com pelo menos três furos cilindricos. 
Após, para cada peça listada no grupo formado na etapa anterior, gera-se um grupo 
formado por um subconjunto das formas caracterlsticas encontradas nessas peça. Tais subconjuntos 
serão formados por todas as formas da classefuro.cilíndrico presentes nas peças exclusivamente. Para 
formar esses grupos, utiliza-se a fimçélo 13, fornecendo, a cada vez, o nome dessa classe de forma 
caracterlstica e o nome da peça discreta (possuidora de ao menos três furos cillndricos). 
A seguir, determina-se a intersecção de cada um dos grupos formados na etapa anterior 
(primeiros operandos) com o grupo formado pelos objectos da classe fluo cillndrico com diâmetros 
entre 40 e 70 mm (segundo operando). Se os resultados dessas operações forem conjuntos equivalentes 
aos primeiros operandos, isso significará que aquelas peças possuem ao menos tres furos cillndricos e 
todos com diâmetros entre 40 e 70 mm. 
Este exemplo ilustra um caso relativamente complexo de pesquisa à informação existente 
na base. Note-se que seria diflcil existir um sistema de classiftcaçélo de peças que contivesse toda a 
informação necessária à solução da questão levantada. Isso não se deve a possíveis dificuldades na 
elaboração de um código dedicado a permitir tal consulta. o qual poderia ser efectivamente elaborado. 
Deve-se, sim, ao facto de a consulta efectuada requerer a existência de um código classificativo de alto 
grau de especificidade e volume de informação, sendo a elaboração de códigos capazes de responderem 
a solicitações com essa ordem de exigência praticamente inviável. 
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5.4. Exemplos de aplicação dos procedimentos para Se~cç4o de Processos. 
A seguir serão fornecidos exemplos de aplicação dos procedimentos utilizados para a 
Selecçllo de Processos de fabricação de peças discretas baseados em regras de conhecimento. Esses 
procedimentos foram introduzidos no Capitulo 4, tópico 4.3.3. Observe-se que as indicações fornecidas 
pelas regras implementadas nesta investigação devem ser consideradas como exemplos ilustrativos de 
uma metodologia a ser introduzida, não sendo objectivo, evidentemente, esgotar a discussão sobre o 
tema. Isto é especialmente válido no que diz respeito ao ajuste dosfactores de confiança atribufdos às 
regras de conhecimento baseadas em lógica inexacta. 
Serão aqui utilizadas as peças discretas descritas nos tópicos 52.1.1. 52.12 e 52.1.3. 
Essas peças foram escolhidas de modo a apresentarem indices de tomeabilidade consideravelmente 
diversos, o que facilita a exemplificação da aplicação das regras. Todas as regras elaboradas e utiliZJtdas 
para a obtenção dos resultados apresentados a seguir podem ser encontradas no Apêndice E, possuindo 
aproximadamente a fonna geral apresentada no Capitulo 4. tópico 4.3.32.1. 
5.4.1. Exemplo de aplicação das regras para Se~cção de Processos no caJO de uma peça de 
baixo indice de torneabtlidade. 
A peça discreta 5.1 (figura 5.1) é uma peça tipiC8lllente classificada como "prismdtica" em 
literatura, pertencendo a uma classe de peças a que se aplicam processos como fresamento, furação em 
engenhos de furar. aplainamento e entalhamento (dentro dos processos de maquinação). 
Consequentemente, deve-se esperar a indicação de processos como estes pela aplicação das regras 
elaboradas. 
A flm de ser possivel efectuar a aplicação dessas regras. deve-se proceder inicialmente à 
classificação da peça para fms de anAlise em Selecçll.o de Processos. conforme apresentado no Capitulo 
4. tópico 4.32. A classificação resultante é apresentada a seguir, sendo que as respostas afmnativas às 
questões pertinentes à classificação serão representadas pelo digito 1. e as negativas pelo digito 0: 
dpt- "O" (a peça não é axissimétrica quanto às formas caracterlsticas do tipo volume-positivo)~ 
dJ>2- "O" (a peça não é construida a partir de vergalhão)~ 
dP3- "O" ( a peça não possui função rotativa)~ 
dp4- "O" (a peça não possuiformas do tipo volume-positivo); 
dps- "O" (a peça não possui formas do tipo volume-positivo); 
dp6- "O" (a peça não possuiformas do tipo volume-positivo); 
dP?- "O" (a peça não possuifonnas do tipo volume-positivo); 
dpg- "O" (a peça possui somente uma forma volume-positiva não-rotacional); 
dP9- "O" (a peça possui somente uma forma volume-positiva não-rotacional); 
dp10- "O" (a peça possui somente umafonna volume-positiva não-rotacional)~ 
dPtt· "O" (a peça possui somente uma forma volume-positiva não-rotacional)~ 
dp12- "1" (a peça não possuifonnas do tipo volume-positivo rotacionais); 
c .... 
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As~ o fndice de tomeabilidade da peça 5.1 tem valor nulo, e as sugestões de processos 
efectua.das para a mesma foram as seguintes (para cada forma caracterlstica): 
a) fc.5.1.1 (paralelepípedo rectangular): 
- fresamento, com lndice de confiança de 83%; regras utilizadas (predicado maguinável-por, 
apresentado no Apêndice E, tópico E.3.3.7): F-1 e F-2; 
- aplainamento. com fndice de corifiança de 79%; regras utilizadas: P-1 e P-2. 
b) fc.5.1.2 (entalhe em forma de Tê): 
- fresamento. com indice de confiança de 600.4; regras utilindas: F-7 e F-8; 
- aplainamento. com lndice de corifiança de 55%; regra utilizada: P-3. 
c) fc.5.1.3, fc.5.1.4, fc.5.1.5 e fc.5.1.6 (furos cillndricos): 
- fresamento, com fndice de confiança de 63%; regras utilizadas: F-5, F-6 e F-9; 
- pré-furação seguida de alargamento do furo, com fndice de confiança de 45%; regra utilizada· A-1. 
Observe-se que efectivamente foram sugeridos processos basicamente aplicáveis a peças 
de baixo fndice de torneabilidade. Também é possivel afirmar que o fresamento da peça é a hipótese 
predominante, extraida da análise dos resultados obtidos em conjunto para todas as formas 
caracterlsticas. 
Alternativamente, o aplainamento daforma fc.5.1.1 é sugerido, após a verificação de que 
pelo menos uma das dimensões da mesma possui valor superior ao minimo exigido para a utilização 
desse processo. Observe-se que o predicado existe-dimensão-adequada-para-aplainamento, 
implementado dentro das regras denominadas "P-1" e "P-2" (ver tópico E.3.3.6, Apêndice E), permite a 
análise de todas as dimensões de formas de geometria de definição implicita classificadas como não-
rotacionais, seleccionando-se aquelas que possuem um valor minimo para obtenção por aplainamento. 
Também a forma fc.5.1.2 foi considerada passivel de obtenção por aplainamento, como segunda opção. 
O diâmetro dos furos (70mm) das formas fc.5.1.3, fc.5.1.4, fc.5.1.5 e fc.5.1.6 tornou 
desaconselMvel a utili:u~ção do processo defiuação em cheio para a obtenção dos mesmos, e por isso a 
pré-furação complementada pela obtenção do diâmetro ftna1 com ferramenta de alargar tornou-se 
apenas uma segunda alternativa a ser indicada para os furos cillndricos. 
5.4.2. Exemplo de aplicação das regras para Selecçllo de Processos no caso de uma peça de 
lndice de tomeabiUdade intennediário. 
A peça discreta 5.2 (figura 5.6) é uma peça cujo fndice de tomeabilidade tem valor 
intermediário. Isso significa que tanto os processos baseados na revolução da peça de trabalho (com 
ferramenta f001), quanto os processos baseados na fixação da peça (com revolução da ferramenta de 
corte) devem ser potencialmente utilizáveis na fabricação da peça. Especificamente no caso dessa peça, 
considerando-se estritamente a informação disponivel relativamente à geometria, poder-se-ia pensar em 
três hipóteses de fabricação: 
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a) utilizar um vergalhão de perfil hexagonal como material de construção, tomeand~se então a forma 
caracterlstica denominada fc.S 22; 
b) utilizar um vergalhão de perfil qualquer (preferencialmente, circular) e obter as formas fc.S .2.1 e 
fc.5.2.3 por fresamento~ aforma fc.5.2.2 também seria obtida por fresamento, a fim de se evitar a 
mudança de mAquina ou de fixação da peça; 
c) partind~se de um varão, seria possivel obter as formas fc.52.1 e fc.52.3 por fresamento e a 
forma fc.5.2.2 portorneamento. 
Assim, dentro da classe dos processos de maquinação, deve-se esperar que as indicações de 
processos efectuadas para a peça 5.2 sugiram alternativas de processos de fabricação que tanto 
considerem a peça fresável, quanto tomeável. 
Observe-se que não se estão tecendo considerações relativamente ao tipo de material de 
construção ou à optiminção do emprego de máquinas ou do plano de fabricação da peça neste ponto. 
Todavia, é evidente que melhoramentos no sentido de que esses aspectos também venham a ser 
contemplados nas regras podem ser viabilizados através da metodologia proposta. Para tanto, toma-se 
necessário enriquecer a informação constante na base de conhecimento utilizada, o que seria 
aconselhável para uma aplicação efectiva em ambiente industrial. 
A classificação orientada àSelecçllo de Processos efectuada para a peça 5.2 é a seguinte: 
dp1 - "O" (a peça possui duas formas caracterlsticas do tipo volume-positivo não-axissimétricas); 
dP2- "1" (a peça é constnúda a partir de vergalhão de perfLI hexagonal)~ 
dP3 - "O" (por hipótese, considerou-se que a peça não possuiria função rotativa); 
dp4 - "O" (a peça possui somente umaforma volume-positiva rotacional); 
dp5 - "O" (a peça possui somente umaforma volume-positiva rotacional); 
dp6 - "O" Ça peça possui somente umaforma volume-positiva rotacional); 
dP7 - "O" (a peça possui somente uma forma volume-positiva rotacional); 
dpg- "1" (a peça possui duas formas do tipo volume-positivo não-rotacionais- fc.5.2.1 e fc.5.2.3 -
cujas linhas de referência estão alinhadas com as linhas de referência de outras formas 




(todas as formas estão alinhadas por suas linhas de referência); 
(todas as formas estão alinhadas por suas linhas de referência); 
(todas as formas estão alinhadas por suas linhas de referência); 
dp12 - "O" (porque a peça possui umaforma do tipo volume-positivo rotacional). 
Assim, o indice de torneabilidade da peça 5.2 tem valor intermediário (0,50), e as 
sugestões de processos efectuadas para a mesma foram as seguintes: 
a) fc.5 .2.1 c fc.5.2.3 (prismas hexagonais regulares): 
- fresamento, com In di c e de confiança de 490/o; regras utilizadas: F-1 e F-2. 
b) fc.5.2.2 (cilindro circular recto): 
- torneamento, com fndice de confiança de 51%; regras utilizadas: T -1, T -2 e T -5; 
- fresamento, com indice de confiança de 45%; regras utilizadas: F-3 e F-4. 
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Observe-se que os índices de confiança obtidos para as sugestões efectuadas situam-se em 
valores intennediários. o que é condizente com o facto de a peça apresentar um fndice de 
torneabilidade de valor também intennediário. Também neste caso é possivel concluir que o 
fresamento da peça é provavelmente a hipótese mais indicada para a fabricação da mesma, analisando-
se em conjunto os resultados obtidos para todas as formas caracterlsticas. 
Note-se também que os valores dos fndices de confiança obtidos para as duas opções 
sugeridas para a forma fc.522 são intennediários e relativamente próximos, o que sugere a 
possibilidade de que a escolha deva ser cautelosa entre uma e outra opção. 
Observe-se que, levando-se em consideração a discussão relativa às diferentes 
possibilidades de fabricação da peça 52 realizada no principio deste tópico. e considerando a opção pela 
construção da peça a partir de vergalhão de perftl hexagonal, temos que, se a forma comercial do 
material é compatlvel com a especificação de requisitos dimensionais e de acabamento superficial da 
peça, pode-se prescindir das operações de fresamento a executar sobre as formas de secção transversal 
hexagonal. e apenas o tomeamento da forma de secção transversal circular será efectuado. 
Considerando-se, porém. que cabe ao engenheiro de processos defmir o plano de fabrição 
da peça, é razoável que, por norma, o projectista efectuasse a análise relativa às Recomendações de 
Projecto Orientado à Fabricaçllo considerando todas as hipóteses de fabricação da mesma 
potencialmente passiveis de aplicação. 
5.4.3. Exemplo de aplicação das regras para Sekcç4o de Processos no caro de uma peça de 
elevado lndtce de tomeabtUdade. 
A peça discreta 5.3 (ver figura 5.8) é uma peça cujo fndice de torneabilidade tem valor 
elevado. Isso significa que os processos baseados na revolução da peça de trabalho com ferramenta de 
corte em posição fixa devem vir a ser escolhidos para a sua fabricação. Segue-se a classificação da peça 








(a peça é axissimétrica quanto às formas caracterlsticas do tipo volume-positivo)~ 
(a peça é construida a partir de varão)~ 
(por hipótese, considerou-se que a peça não possuiria função rotativa)~ 
(as linhas de referência de todas as quatro formas do tipo volume-positivo rotacionais 
estão alinhadas)~ 
(as linhas de referência de todas as quatro formas do tipo volume-positivo rotacionais 
estão alinhadas)~ 
(as linhas de referência de todas as quatro formas do tipo volume-positivo rotacionais 
estão alinhadas)~ 








(a peça não possuifonnas do tipo volume-positivo não-rotacionais)~ 
(a peça não possuifonnas do tipo volume-positivo não-rotacionais)~ 
(a peça não possuifonnas do tipo volume-positivo não-rotacionais)~ 
(a peça não possuifonnas do tipo volume-positivo não-rotacionais); 
(a peça possuifonnas do tipo volume-positivo rotacioriais). 
Assim, o índice de tomeabilidade da peça 5.3 tem valor elevado (0,76), e as sugestões de 
processos efectlladas para a mesma foram as seguintes: 
a) fc.5.3.1 (furo cillndrico): 
- furacão em cheio executada em tomo, com lndice de confiança de 72%; regra utilizada: D-2; 
- pré-furacão seguida de mandrilamento do furo numa mandriladora, com lndice de confiança de 
57%; regra utilizada: M-2; 
- tomeamento. com lndice de confiança de 47%; regras utilizadas: T-3 e T-4; 
- furacão em cheio em engenho de furar, com fndice de confiança de 22%; regra utilizada: D-1; 
- fresamento, com índice de confiança de 15%; regras utilizadas: F-5 e F-6. 
b) fc.5.32 (rebaixamento cónico do furo cillndrico): 
- rebaixamento executado no tomo, como complemento da operação de furação, com indice de 
confiança de 57%; regra utilizada: R-2; 
- tomeamcnto, com índice de confiança de 47%; regras utilizadas: T -3 e T -4; 
- rebaixamento executado em engenho de furar,com indice de confiança de 19%;regra utilizada: R-1; 
- fresamento, com fndice de confiança de 15%; regras utilizadas: F-5 e F-6~ 
c) fc.5.3.3, fc.5.3.6 e fc.5.3 .8 (cilindros circulares rectos): 
- tomeamento (cilíndrico, devido àsfonnas serem cilíndricas), com lndice de confiança de 69%; 
regras utilizadas: T-1 , T-2 e T-5; 
- fresamento, com fndice de confiança de 22%; regras utilizadas: F-3 e F-4~ 
d) fc.5.3.4 (chanfro tipo 1): 
- tomeamento (cónico, devido àfonna ser um chanfro cónico), com indice de confiança de 47%; 
regras utilizadas: T -3 e T -4; 
- fresamento, com indice de confiança de 15%; regras utilizadas: F-5 e F-6~ 
e) fc.5.3.5 (tronco de cone circular recto): 
- tomeamento (cónico, devido àfonna ser cónica), com lndice de confiança de 70%; regras 
utilizadas: T-1, T-2 e T-8; 
- frcsamento, com fndice de confiança de 22%; regras utilizadas: F-3 e F-4; 
f) fc.5.3.7 (entalhe revolutivo): 
- tomeamento executado com ferro de sangrar,com lndice de confiança de 68%;regra utilizada: T-7; 
- tomeamento ( cillndrico externo), com indice de confiança de 47%; regras utilizadas: T -3 e T -4; 
- fresamento, com lndice de confiança de 15%; regras utilizadas: F-5 e F-6. 
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Observe-se que efectivamente foram sugeridos processos basicamente aplicáveis a peças 
de elevado lndice de tomeabilidade. Também é possivel afirmar que o tomeamento da peça é o 
processo que prevalece, extrai do da análise dos resultados obtidos em conjunto para todas as formas 
caracterlsticas. Pelos resultados obtidos, pode-se dizer que a peça provavelmente será inteiramente 
executada em tomo mecânico. o que é condizente com o esperado para a peça 5.3. 
5.4.4. Outros exemplos de aplicação das regras para Selecçlio de Processos de maquinação. 
Essencialmente para efeito de comparação com os resultados expostos nos tópicos 
anteriores, alguns outros casos serão analisados. A peça 5.1-b (cuja representação é discutida no 
Capitulo 4, tópico 4.1.2) difere da peça 5.1 pela utilização deformas da classe cilindro circular recto 
do tipo volume-negativo em lugar de formas da classe fluo cillndrico. Neste caso, a análise em 
Selecçilo de Processos da peça 5.1-b para asformas fc.5.1.3.b, fc.5.1.4.b, fc.5.1.5.b e fc.5.1.6.b seria a 
seguinte: 
- fresamento. com lndice de confiança de 57%; regras utilizadas: F-5 e F-6; 
- pré-furação seguida de alargamento do furo, com lndice de confiança de 45%; regra utilizada: A-1. 
Observe-se que o resultado obtido para as formas fc.5.1.3.b, fc.5.1.4.b, fc.5.1.5.b e 
fc.5.1.6.b foi afectado por um decréscimo de 63% para 57% na confumça relativa à sugestão efcctuad~ 
se comparado com o obtido respectivamente para as formas fc.5.1.3, fc.5.1.4, fc.5.1.5 e fc.5.1.6, pois 
não foram utilizadas as mesmas regras em ambos os casos, pois a regra F-9 exige que as formas em 
estudo sejam da classe fluo cillndrico. Mesmo assim, a base de conhecimento também foi capaz de 
oferecer sugestões aplicáveis à peça 5 .1-b. 
Um outro caso a analisar diz respeito à presença deformas explícitas na peça. A peça 5.3-b 
(apresentada no tópico 5.2.1.4) difere geometricamente da peça 5.3 apenas pela substituição da forma 
fc.5.3.5 pclaforma explicita fc.5.3.5.b. Neste caso, o resultado obtido para essaforma (obtida a partir 
do processo de construção gráfica de revolução de um perfil em tomo de um eixo) será o seguinte: 
- tomeamento. com lndice de confiança de 22%; regras utilizadas: T -1, T -2 e T -8; 
- fresamento, com fndice de confiança de 6%; regras utilizadas: F-3 e F-4. 
Observe-se que o resultado obtido para a fc.5.3.5.b foi afectado por um decréscimo de 
70% para 22% na confiança relativa à sugestão efectuada, se comparado com o obtido para a forma 
fc.5.3.5, tendo sido utilizadas as mesmas regras em ambos os casos. Isso se deve a que a regra T-8 
utiliza o predicado classe-objecto (cujaforma geral foi exposta no Capitulo 4, tópico 4.3.3.2.1), que é 
substancialmente sensivel ao facto de aforma exp/icita ter sido considerada similar ao tronco de cone 
circular recto por definição do projectista (esta informação estA registada no campo 
classe.presumfvel.dafc do objecto fc.5.3.5.b). Observe-se ainda que, no caso da forma fc.5.3.5.b, 
dentre as posslveis operações de tomeamento a serem definidas, uma combinação do tomeamento 
cónico com o perfi lamento axial poderiam ser aconselhados. 
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5.5. Exemplos de aplicação dos procedimentos sobre as Recomendaç6es tú! Projecto. 
Os procedimentos relacionados com a aplicação das Recomendações de Projecto 
Orientado à Fabricaçil.o, estão em confonnidade com a anAlise exposta no Capitulo 4, tópico 4.42, 
sendo composta pela análise dos seguintes temas: existência, posiçllo e dimensionamento de iormas 
caracterlsticas, especificação de tolerâncias em peças discretas (tolertincias dimensionais, tolertincias 
geométricas e rugosidade superficial ); adequação dos atributos flsicos das peças discretas~ selecção 
de materiais de construção~ utiliVlçãO dos recursos de produçil.o. 
5.5.1. Aná&e sobre a existência de formas caracterlsticas. 
Conforme os processos de fabricação a serem utilizados na fabricação de uma peça 
discreta, pode vir a tornar-se conveniente optar pela inclusão, supressão ou substituição de certas formas 
na configuração geométrica da peça. Por exemplo, suponhamos que se quisesse executar através de 
fresamento um entalhe em forma de chave ta sobre uma superficie cillndrica de uma forma e que fosse 
posstvel adoptar qualquer uma das três formas apresentadas na figura 5.17. A opção pela forma 
apresentada à figura 5.17 -a é pouco recomendável pelas dificuldades de acesso da ferramenta de corte. 
Nas outras duas situações ilustradas (figuras 5.17-b e 5.17-c), toma-se possível utilizar ferramentas 
capazes de obter aforma desejada produzindo-se numa única operação os lados e as extremidades da 
mesma (ao contrário do primeiro caso). Este é um exemplo ilustrativo de uma situação em que a própria 
escolha da forma deve ser aconselhada. A implementação desta análise foi obtida através do predicado 
projecto-orientado-à-fabricacão-6 (ver tópico E.3.4.16, Apêndice E). 
Utilizando-se o modelo de informação estabelecido nesta investigação, torna-se 
relativamente simples estudar este tipo de situação. Pela pesquisa aos processos tecnológicos definidos 
para a fabricação da peça discreta, encontrar-se-iam aqueles relacionados com a construção da forma a 
ser analisada (da classe chaveia de extremidades planas aplicada à super:ftcie cilindrica convexa) e 
seria verificado se algum deles pertence à classe fresamento. Note-se que tanto a especificação da 
operação de fabricação, quanto a da configuração geométrica da peça encontram-se adequadamente 
disponiveis para análise pelo modo como essa informação foi armazenada no modelo. 
Contudo, relativamente à análise da necessidade ou utilidade da presença de determinadas 
formas na composição da peça, existem outras situações que irão requerer uma análise mais 
pormenorizada da informação contida no modelo geométrico da peça. Isso é concretamente o que 
ocorre com relação ao estudo da necessidade de utilização de concordtincias e chanfros ligando 
superficies da peça. Existem principalmente duas situações a serem tratadas: 
a) chanfros e concorddncias a ligarem superflcies de duas formas do mesmo tipo~ 
b) chanfros e concordtincias a ligarem duas superficies de uma mesmaforma caracterlstica. 
Note-se que a recomendação quanto à adequação da utilização de chanfros ou de concorddncias 
também diz respeito à adequação às operações de fabricação especificadas para a obtenção da forma da 
peça. 
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No primeiro caso, para se descobrir a ocorrência da situação em que potencialmente se 
deve ponderar a necessidade de se utilizar um chanfro ou concorddncia, é necessário verificar o estado 
das superflcies indicadas nos objectos relativos aos elementos de unil1o entre fonnas caracterlsticas. 
Deve-se procurar identificar as duas hipóteses em que a situação possivelmente ocorra, a fun de serem 
tratadas as situações existentes: 
a) urna das superflcies é inexistente e a outra é parcialmente existente; 
b) ambas são parcialmente existentes. 
Isso deve-se a não ser necessário considerar na análise a situação em que as superflcies em contacto são 
simultaneamente inexistentes pois então ambas são virtuais. 
(a) Solução inadequada- chaveta de extremidades planas 
aplicada à superficie cillndrica convexa 
(b) Solução adequada- chaveta de extremidades curvas 
aplicada à superflcie cilíndrica convexa 
(c) SoluçAo adequada- chaveta de fundo cwvo 
aplicada à superflcie cilindrica convexa 
Figura 5.17- Escolha de entalhes em forma de chavefa em peças a serem obtidas por fresnmento. 
Como exemplo do caso referente à Jigaçl1o de superflcies unindo duas formas do mesmo 
tipo, temos a situação resultante da união entre as supertlcies S1 da forma fc.5.3.8 e S3 da fonna 
fc.5.3.3 na peça 5.3, descri1a no tópico 5.2.1.3 (ver também figura 5.18). Neste caso. a recomendação 
de u1ilização de concordtJ.ncia (ou chanfro) ocorre porque assim torna-se facilitada a retirada (saida) da 
ferramenta de corte ao término da operação de tomeamento cillndrico a executar sobre a superflcie S2 
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daforma fc.5.3.3. Adicionalmente. na hipótese da opção por uma concorddncia. a adopção de um valor 
adequado para o raio de concorddncia, de acordo com o ralo de ponta da ferramenta cortante. 
eliminaria a necessidade de se ter de recorrer a operações complementares para a obtenção das 
dimensões requeridas com precisão. A análise relativa a essa situaçlo foi implementada através do 
predicado JJCQ.iecto-orientado-à-fabricaç4o-l (ver implementação no tópico E.3.4.11. Apendice E). 
fc.~.3.8 
Figura 5.18 - Iigaçlo duuperllcie s3 da forma fc.5.3.3 à superficie 81 da fc.5.3.8 por concorddncia. 
Como exemplo do caso referente à ligaçllo de duas superftcies de uma mesma forma 
ct1Tacterlstica, dev~se proceder à análise do esllldo dos limites fisicos entre as superficies da formas 
caracterlsticas (as arestas dos sólidos correspondentes às formas). Caso exista a possibilidade das 
arestas constitWrem regiões em que a presença de concorddncia ou chanfro venha a viabilizar ou 




Figura 5.19- Üga.çlo de supedicies entre asfomuu caracterl.sticas fc.5.3.3 e fc.5.3. 7 por concorddncias. 
Como exemplo deste caso, temos a situação daforma caracterlstica fc.5.3.7 na peça 5.3, 
em que é recomendavel a utilização de chanfros ou concorddncias ligando seus pares de superficies S 1 
- Stnterlor e S1- Sfnterlor (ver ilustração à figura 5.19). Neste exemplo, a recomendação deve-se às 
mesmas razões apontadas no exemplo anterior. Um outro exemplo deste caso relaciona-se com a ligação 
entre todos os pares de superficies laterais da forma ct1Tacterlstica da classe entalhe hexagonal regular 
na peça 8.1. supondo-se ser essa construida unicamente por fresamento (figura 5.20). Note-se que essa 
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peça é constituida por um entalhe hexagonal posicionado sobre um paralelepfpedo rectangular, 
adicionando-se a essas formas 6 outras, de tipo volume--positivo, todas da classe concorddncia tipo 2 
com superflcie principal côncava. 
Figura 5.20- VISta superioc da peça 8.1. 
Observe-se que, nessa situação, a recomendação prende-se às dificuldades de obtenção dos 
cantos vivos no entalhe com geração unicamente por operação de fresamento. A análise relativa a essa 
situação foi implementada através do predicado projecto-orientado-à-fabricacllo-2 (ver implementação 
no tópico E.3.4.12, Ap€ndice E), devendo-se observar que foi utilizada a base de factos com 
infoililação de natureza declarativa relativa à existência dos limites entre pares de superflcies de cada 
forma (ver Capitulo 3, tópico 3.3.2.12, predicado aresta). 
5.5.2. Análises relativas à postçao e ao dimensionamento de formas caracterlsticas. 
Eventualmente, modificações no dimensionamento ou no posicionamento de formas 
caracterlsticas podem evitar situações que seriam potencialmente problemáticas para a execução de 
determinadas operações de fabricação. No primeiro caso, nonnalmente bastará efectuar a análise das 
dimensões implicitamente definidas naforma, e, no segundo, será necessário analisar o posicionamento 
da forma com relação às demais presentes na peça (como sugerido por Hayes36, por exemplo). 
Um exemplo tipico do primeiro caso pode ser encontrado na peça 5.3, em que o furo 
(forma fc.5.3.1) possui um comprimento mais de 8 vezes superior ao seu diâmetro. Para furos a serem 
obtidos unicamente por furação em cheio, especialistas recomendam que a relação entre comprimento e 
diâmetro não seja superior a 3, podendo chegar a 8 em casos especiais, para se evitar problemas de 
deflexão ou quebra da ferramenta de cortc12. A implementação dessa análise foi obtida através do 
predicado projecto-orientado-à-(abricacllo-4 (ver tópico E.3.4.14, Apêndice E). 
Um exemplo tipico do segundo caso ocorre na peça 5.1, com relação ao posicionamento de 
furos. Observe-se que está sendo prevista aqui a realização de tratamento témúco para esta peça 
(têmpera, conforme descrito pela operação p.5.1.7). Em peças a serem termicamente tratadas, para se 
obter a equalização da distribuição de massa em tomo do furo, é recomendável que a massa ocupe, pelo 
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menos, uma região radial de até duas vezes o diâmetro do furo, a contar do centro deste (ver figura 521 
- extraida de Iitcratura12). Assim, todos os 4 furos podem ser considerados inadequadamente localizados 
na peça 5.1 (figura 5.1). O estudo dessa situação foi efcctuado através da implementação do predicado 
projecto-orientado-à-(abricaçllo-5 (ver tópico E.3.4.15, Apêndice E), que baseia-se na anAlise das 
dimensões explicitas utilivtdas para posicionamento dos furos na peça, e que também verifica a 
existência de superficies tomadas como referBncia para estabelecimento dessas dimensões. Assim, 
através da dimenslio expllcita d.5.1.dlO.a, foi possivel analisar a posição daforma fc.5.1.3; através de 
d.S.l.dlO.b e de d.5.l.d12.a analisou-se a posição daforma fc.5.1.4; e através de d.5.1.dl2.b analisou-
se a posição daforma fc.5.1.5. 
d2 
dl - D (inadequado) 
dl d2 = 1,5 D (adequado) 
Figura 5.21 - Adequaç&o do posicioo.rsmc:oto de furos em peças a serem submetidas a tratamento térmico. 
Observe-se, porém, que a análise da informação contida na base de factos sobre 
informação geométrica, através do predicado dimenslie-transversal-e-l~ada-à (cuja implementação é 
apresentada no Apêndice E, tópico E2.12) toma possfvel identificar as dimensões perpendiculares às 
superficies tomadas como referência para o posicionamento dos furos (isso é válido para a forma do tipo 
volume-positivo sobre que esses furos estão assentados). As comparações dessas dimensões (impllcitas) 
com as dimens&s explfcitas utilizadas para o posicionamento dos furos permitem que se conclua que o 
furo fc.5.1.6 também está inadequadamente posicionado, conforme exposto a seguir. 
A dimensho explfcita d.5.l.d13.b utiliza como elemento geométrico de referência a 
superflcie s2 da forma fc.S .1.1. Analisando-se a base de factos de informação geométrica, obtém-se 
que a dimensão lado da fonna fc.5.1.1 é perpendicular à essa superficie S2 na classe de formas 
caracterlsticas "paralelepfpedo rectangular". Pela diferença entre o valor do lado para a forma 
fc.5.1.1 e o valor da dimens1Io expllcita d.5.l.d13.b. obtém-se a distância a que o furo encontra-se da 
outra superficie perpendicular à dimensão lado, que é a superficie St daforma. A existência desta 
superficie também é constatada pela consulta à informação descrita na base de factos relativa à 
geometria das peças pelo predicado dimenslio-transversal-e-/i~a-à. A análise dessa informação. face 
ao conhecimento relativo às peças a sofrerem tratamento térmico, permite concluir que aforma fc.5.1.6 
encontra-se inadequadamente posicionada. 
Observe-se ainda que a análise apresentada neste tópico não se prestaria à avaliação através 
de fm-amentas de simulaçlio da fabricação da peça. A utilização dessas não permitiria detectar a 
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existencia de algum problema na posição dos furos na peça 5.1, pois o conhecimento que permite 
efectuar esse tipo de análise não está representado nessas ferramentas usualmente. 
5.5.3. Análises relativas à especificação de toleratacias dimensionais. 
Existem muitos estudos comprovando a importância da especificação de valores para as 
tolerâncias dimensionais em tennos da adequação do projecto à fabricação115•116. A anAlise de 
tolerâncias de dimensões efectuada nesta investigação insere-se nesse contexto e está baseada na 
comparação entre os valores escolhidos pelo projectista com a gama de valores usualmente produzidos 
pelos processos utilizados na obtenção de cada dimensão. Basicamente, o objectivo desta análise é 
detectar aquelas situações em que o valor especificado para a tolerância não esteja contido no intervalo 
de valores usualmente associado ao processo. 
Naturalmente, a situação mais indesejável é aquela em que existirem especificações 
demasiadamente exigentes para os valores admissivcis de tolerâncias. Esse intervalo de valores 
admissiveis para as tolerâncias é encontrado em literatura6•12.117. Do mesmo modo, as dimensões 
passiveis de análise são as descritas e utilizadas pelo modelo, sejam essas dimensões explicitas ou 
dimensões implicitamente definidas nas formas caracterlsticas. Portanto, afunde ser possivel executar 
a análise proposta, as dimensões devem aparecer ligadas às especificações das operações de fabricação 
da peça. 
A implementação da análise relativa às tolerâncias de dimensões implicitamente definidas 
nas formas caracterlsticas foi efectuada através do predicado analisa-tols-em-dims-impllcitas, e a 
análise relativa às dimensões explicitas, através do predicado analisa-tols-em-dims-explfcitas (ver 
respectivamente os tópicos E.3.4.1 e E.3.42 do Apêndice E). Essa implementação baseia-se na 
comparação dos valores das tolerâncias (representadas pelas diferença inferior e diferença superior da 
medida tolerada), presentes nos objectos-insttincias da classe forma caracterlstica, com os valores 
admissiveis para essas tolerâncias. Esses valores variam consoante as classes de processos utilizados 
para a obtenção das formas, estando armazenados nos objectos referentes a essas classes. 
A utiliZllção do predicado analisa-tols-em-dims-implfcitas na análise das peças 5.1 e 5.3 
(ver definição da estrutura das peças efectuada nos tópicos 5.2.1.1 e 5.2.1.3) revela que alguns dos 
valores das dimensões implicitamente definidas nas formas caracterlsticas foram inadequadamente 
especificados. Os valores assim considerados inadequadamente especificados são apresentados no 
quadro 5.1 para ambas as peças. 
Observe-se tam~m que a utiliZJição do predicado analiso.-tols-em-dims-explicitas na 
análise das peças 5.1 e 5.3 tam~m indica que alguns dos valores das dimens&s explicitas foram 
inadequadamente especificados. Os valores inadequadamente especificados detectados são apresentados 
no quadro 52 para ambas as peças. 
1.52 
peça forma dimenBilo especificaçllo de processo utilizado na valores mínimos para 
ca racte rl.sttca tolerância efectuada obtençilo daforma especificaçilo de 
(mm) tolertncia (mm) 
dif sup dif iní difsuP dif in( 
.5.1 fc.5.1.1 lado -0,01 fresameuto(p.5.1.1) -0,05 
fc.5 .1.2 largura menor 0,01 -0,01 fresameuto(p.5.1.2) 0,05 . -0,05 
fc.5.1.2 altura 0,00 fresameuto(p.5.1.2) -0,05 
fc.5 .1.2 altura. menor 0,00 fresameuto(p.5.1.2) 0,05 
.5.3 fc.5.3.8 ___ ~()_n:JEl"Í.I!lento 0,001 _:Q,001_ !Omea%ll~~J.J) 0,05 -0,05 
Quadro 5.1- Tolerâncias dimensionais inadequadamente especificadas para dimensões implicitamente definidas emformascaracterls!tcasdas peças 5.1 e 5.3. 
peça dimensilo especificaçilo de processo utilizados na obtenção valores mínimos 
explfcita tolerância da forma admissíveis para 
(mm) especificaçto da 
tolertncia (mm) 
dif sup. dif in( dif sup. dif: in( ! 
.5.1 d.5.l.d5 0,02 -0,02 fresamento (p . .5.1.2) 0,05 -0,0.5 
d.5.l.d6 0,02 -0,02 fresamemo (p . .5.1.2) 0,05 -0,05 
d.5.1.dl0.a 0,00 fresameoto (p.5.1.3J 0,0.5 -0,05 
d.5.1.d10.b 0,00 fresamento (p.5.1.4) -0,0.5 
d.5.l.d11.a 0,02 -0,02 fresamemo (p.5.1.5) 0,05 -0,05 
d.5.l.d1l.b 0,02 -0,02 fresameoto (p.5.1.6) 0,05 -0,05 
d.5.l.dl2.a 0,00 fresameoto (p.5.1.4) -0,05 
d.5.l.d12.b 0,00 fresamento (p.5.1.5) -0,05 
d.5.l.d13.a 0,02 -0,02 fresamento (p.S.l.3) 0,05 -0,05 
d.5.l.dl3.b 0,02 -0,02 fresamento (p.5.1.6J 0,05 -0,05 
.5.3 d.5.3.d7 0,0030 -0,0015 saogramento radial (p.5.3.4) 0,0.5 -o. os 
d.5.3.d10 0,001 0,000 torn.emnento (p.5.1.2 e p.5.3.3) 0,05 -0,05 
d.5.3.dll 0,003 -0,001 fàcejamento (p.5.3.2) 0,05 -0,05 
-VI 
w Qoadro 5.2 - Tolertncias dimensionais inadequadamente especificadas para dimensfJes expllcttas das peças 5.1 e 5.3. 
5.5.3.1. Aná!Ke das toler/Jnctas dimensionais em cadeias tú dlm8nsiJ6s. 
A análise apresentada no tópico 5.5 .3 nlo resolve, contudo, um problema relativo à anAlise 
de tolerâncias, que se configura quando alguma das tolerâncias de dimensões de uma cadeia de 
dimenslJes não estA especificada. Observe-se que este caso difere da situaçlo em que uma dimen.s!o 
pode possuir valor livre para a tolerância dimensional. 
A peça 8.2 (figura 5.22), a ser obtida por fundiçlo em molde cerâmico seguida pelo 
tomeamento, apresenta essas duas situaçlSes: as dimen.slSes d 1 e d2 possuem tolerâncias de medidas 
livres, ao passo que as dimensões d3. <4 e <i6 estio com as suas tolerâncias especificadas. Observe-se 
que as dimensões d3 e d4 correspondem aos comprimentos das formas fl e 12. enquanto que a 
dimensão ds é o comprimento da forma 13. O valor da tolerância desta dimenslo não estA 





dl = 41170,00 mm 
d2 = ,250,00 
d3 = 250,00 ± 0.30 
d4 = 250.00 ± 0,30 
d5 = 250 
d6 = 7 50,00 ± 0,80 
Figura 5.22- Coufiguraçlo da peça 8.2 (fi, f2 e f3 do cilindros circulares rectoa, aos 
quais do aplicadasfonnaa caracterlaticaa da classe concordtlncia tipo 1). 
No entanto, os comprimentos das três formas compõem uma cadeia de dimenslJes, 
fazendo que o comprimento da forma f3 (e a sua respectiva especiflcaçlo de tolerância) estejam 
condicionados aos valores das dimensões d3, d4 e~ (e suas tolerâncias). Computando-se esses valores, 
verificaremos que a especiflcaçlo para a tolerância de dimensAo comprimento da forma f3 será de 
250,00 ± 0,20 (note-se que a dimenslo foi apenas nominalmente especiflca.da). Os valores 
especificados para as tolerâncias das medidas dt. d2, d3, d4 e <i6 estio no intervalo considerado 
aceitAvel para o processo de fimdiçll.o em molde cerlimico (0,25mm), mas o valor da tolerância do 
comprimento da forma f3 nlo estA. Se o valor dessa medida não houvesse sido analisado à luz do facto 
de pertencer a uma cadeia de dimenslJes, não teria sido possivel detectar a ocorrência da situaçlo 
indesejável, pois apenas os valores de tolerâncias de dt. d2, d3, d4 e d6 teriam sido avaliados, e estes sAo 
adequados. 
Em termos de implementação computacional, basicamente dois predicados foram 
elaborados com o intuito de experimentar e validar o modelo de representação da infoflll8Ção quanto à 
análise de tolerâncias em cadeias de dimens&s, denominados cadeig-completa-de-dimenslJes e 
cadeia-eguivalente-à-dimensll.o-explfcitg (ver suas implementações computacionais nos tópicos 
E.3.4.4 e E.3.4.5, Apêndice E). O primeiro predicado é capaz de identificar todas as cadeias de 
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dimens!Jes existentes numa peça discreta, identificando todas as dimensões pertencentes à cadeia e 
relacionando-as às suas respectivasformas caracterlsticas. O segundo predicado é capaz de fornecer 
apenas as dimensões encadeadas relacionadas com a especificação de uma detcnninada dimensllo 
expllcita. 
· Na peça 5.3 (figura 5.8), por exemplo. a cadeia de dimens!Jes formada pelos 
comprimentos das formas fc.5.3.8, fc.5.3.3, fc.5.3.5 e fc.5.3.6 pode ser encontrada pela utilização do 
primeiro predicado, ao passo que o conjunto das dimensões encadeadas relativas à dimensllo explicita 
d.5.3.dl0 (composto pelos comprimentos das formas fc.5.3.8, fc.5.3.3 e fc.5.3.5) pode ser encontrado 
pela aplicação do segundo predicado. Observe-se que a dimensão d.5.3.dl0 poderia referir 
indistintamente a superficie S3 daforma fc.5.3.6 ou a supcrficie S3 daforma fc.S.3.5 para fins da 
ra~Jização da análise proposta. Ambos os procedimentos mencionados ba.c:c:iam-se em percorrer a 
estrutura da peça de umafomza caracterlstica para outra apoiando-se na inf011ll8Ç!o c:xistcnte sObre a 
unillo entre essas. que indica as superjlcies ligadas. Para se pen:orrer a cadeia, também é necessário 
recorrer à infoJ'DlaÇão cxist.cnte na base de factos geométricos (predicado dimensllo-transversal-e-
li~ada-à, Capitulo 3, tópico 3.32.12), que permite encontrar as dimensiJes ligadas àquelas superjlcies. 
Foi abordado apenas o caso em que uma dimensão estA ligada a uma superflcie e é simultaneamente 
perpendicular à mesma. por simplificação da implementação. 
Observe-se que, uma vez encontrada a cadeia. diversos métodos poderão ser aplicados às 
mesmas a fim de se obter valores adequados para as tolerâncias dimensionais, conforme proposto em 
lit.eratura30.35•64•71. De qualquer modo, este é um tema que deve ser tratado especificamente pela 
análise de toleranciamento. Para esta investigação, o facto relevante é que o modelo proposto pode ser 
efectivamente utilizado para fornecimento das cadeias de dimenslks para a ratlização da especificação 
de tolerâncias dimensionais. Note-se que existem sistemas computacionais118 especificamente 
orientados à execução dessa tarefa. Também observe-se a existencia de considerável esforço 
concentrado na obtenção de mecanismos para a identificação de cadeias de dimens!Jes, a fim de se 
viabilizar o estudo do tolcranciamento93,94,119,120_ 
A importância da experimentação dos procedimentos propostos reside em que, através de 
sua utilização, verifica-se a consistencia do modelo geométrico concebido nesta investigação. Deve-se 
observar ainda que o procedimento de anAlise desenvolvido para o estudo das tolerâncias dimensionais 
de peças discretas pode vir a sofrer novos desenvolvimentos a fim de poder ser aplicado à análise em 
toleranciamento de peças discretas agrupadas, em que as dimenslks explícitas serilo também inclui das 
nas dimensões encadeadas. 
5.5.4. Anámes relativas às especificações de acabamento superj'tctal. 
Os estudos relativos às especificações de acabamento superficial efectuados nesta 
investigação também comparam os valores especificados pelo projectista com os valores usualmente 
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produzidos pelos processos tecnológicos utilizados na fabricação da peça. detectando as situações em 
que os valores especificados pelo projectista não estejam contidos nos intervalos de valores usualmente 
associados aos processos. 
A implementação da análise relativa às especificações de rugosidade superficial foi 
efectuada através do predicado analisa-ru,osidade-supeificial (apresentada no tópico E.3.4.13 do 
Apêndice E). As implementações baseiam-se na análise da informação presente respectivamente nos 
objectos da classe informaç6o sobre processo tecnológico e nos objectos instâncias da classe 
informaç4o sobre forma caracterlstica (através dos campos descritores da informação sobre 
rugosidade superficial) associados às peças discretas. 
A análise efectuada revela que alguns dos valores de rugosidade superficial especificados 
não são passiveis de obtenção através das operações de fabricação especificadas para a obtenção das 
superflcies das formas da peça 5.3. Os valores admissfveis para rugosidade superficial variam de 
acordo com os processos de fabricação seleccionados. A.ssi.m, o predicado utilizará a informação 
definida ao nfvel dos objectos representativos das classes de processos para encontrar os valores 
aconselháveis para a rugosidade superficial. 
Como resultante da análise efectuada para a peça 5.3, indica-se que devem ser inclufdas 
algumas operações de acabamento (rectificaçllo) de supertlcies entre aquelas a serem utilizadas na 
fabricação da peça 5.3. Isso é válido, por exemplo, para a supertlcie S2 da forma fc.5.3.3 (rectificaçllo 
cilíndrica de superflcies exteriores) e para a superficie SJateral da forma fc.5.3.1 (rectificaçl!o 
ci/tndrica de superftcies interiores). Os objectos representantes dessas operações de fabricação são 
denominados p.5.3.7 e p.5.3.8 (ver a defmição da peça discreta 5.3 no Apêndice F, tópico F.1.3). 
Observ~se que a indicação da necessidade de definição de novas operações de fabricação 
está. na verdade, estreitamente relacionada com a análise em Selecçllo de Processos. Porém, a indicação 
aqui efectuada somente foi realizada ao se constatar que algum dos valores especificados para 
rugosidade superficial das superficies das formas não poderiam ser obtidos utilizando-se apenas os 
processos então definidos para a fabricação da peça, o que constitui uma análise tipicamente efectuada 
dentro das Recomendações de Projecto Orientado à Fabricaçi!o. 
Também deve ser observado que, após a redefinição do conjunto de processos aplicáveis à 
construção da peça, a análise relativa às RecomendaçlJes de Projecto Orientado à Fabricaçi!o deve ser 
novamente efectuada, pois evidentemente as modificações introduzidas poderão determinar a ocorrência 
de novas implicações para a análise de fabricação da peça. 
5.5.5. Análises relativas às caracterlsttcas relacionadas com atributos físicos das peças. 
A análise relativa às caracterlsticas relacionadas com atributos sobre a natureza flsica das 
peças pode ser virtualmente aberta a todas as áreas relacionadas com a análise do projecto mecânico, 
como. por exemplo, a análise em Resistência de Materiais, Transmissllo de Calor, etc. O 
desenvolvimento de ferramentas computacionais para análises especificas que venham a utilizar a 
informação suportada pelo modelo é perfeitamente cabfvel, portanto. Será apresentado aqui um exemplo 
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para elucidação do potencial de análise em Projecto Orientado à Fabricaçllo que utilize com alguma 
profundidade a estrutura de infonnaçlo desenvolvida 
A análise dos processos definidos para a peça 5.3, revela a cxist!ncia de processos de 
rcctiflcaçlo superficial, definidos pelos objectos p.5.3.7 e p.5.3.8, introduzidos na definiçlo dos 
processos para a peça, elaborada à partir da anAlise apresentada no tópico 5.5.4. Como as operações de 
rectiflcaçlo exigem um nivcl núnimo de dureza superficial para a sua realização. deve-se proceder a 
uma avaliação do tipo de material a ser utilizado na construção da peça. pois, se este material encontra-
se entre aqueles considerados macios (no seu estado usual de fornecimento). é aconselhável que seja 
especificada uma operação de tratamento térmico para obtmção de endurecimento supafíclal da peça 
(que anteceda operações de rectificaçlo ). 
Assim, a análise implementada nesta investigação (através do predicado su.rglr-
OJ!eracDes-m verificará inicialmente se o material de coostruçlo a ser utilizado é do tipo macio, e 
entlo verificará a exist&cia de operação de tratamento térmico para endurecimento da peça. Inexistindo 
a especificação de tal operação. a sua inclusão no plano de fabricação definido para a peça scri 
aconselhada. A informação sobre o tipo de material de construção está definida ao nivel do objecto-
inst4ncia representativo da peça discreta, e a infonnaçlo relativa à caracterlstica flsica dos materiais 
(conforme utilizado pelo predicado acima referido) encontra-se definida na base de factos sobre 
materiais de construção. 
No caso da peça 5.3. o material especificado é o bronze, que é uma liga de cobre, que é 
considerado um material macio. Assim, é aconselhada a especificação de uma operação de tratamento 
térmico que resulte no endurecimento da superflcle da peça. 
Observe-se que a indicação da necessidade de especificação de uma operação de 
tratamento témúco também está, na verdade, efectivamente relacionada com a análise em Selecçl1o de 
Processos. Porém, essa indicaçlo foi efcctuada porque a análise de rugosidade superficial havia 
determinado a inclusão de uma operação de rectificação entre as ut1livtdas para a construção da peça, e 
a partir disso é que tomou-se importante a análise do tipo de material da peça. E esta é uma 
consideração tipicamente efectuada dentro das RecomendaçlJes de Projecto Orientado à Fabricaç6o. 
5.5.6. Anámes relativas à &ekcç4o de mtúerlaú de CODJtruçio. 
O tema da selccção de materiais de construção é amplamente investigado pela Engenharia 
de Materiais, e não é objectivo desta investigação aprofundá-lo. mas apenas fornecer uma perspectiva 
de sua aplicaçlo ao Projecto Orientado à Fabrlcaç6o. Especificamente interessa o tópico dessa 
investigação relacionado com o estudo da adequação de materiais às condições de trabalho impostas aos 
componentes. Nesta investigaçlo, contudo, foram analisadas apenas as sit:uaçOes em que a escolha de 
materiais determina a ocoll"tncia de problemas para a fabricação dos componentes. Basicamente, 
procurou-se compilar a informaçfto existente acerca da adequação de utiliZAção dos diversos tipos de 
materiais conforme os processos tecnológicos definidos para a fabricação das peças. 
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A implementação efectuada utilizou-se da elaboração da base de factos rclativos aos 
materiais de construção (ver ap&ldice E, tópicos E22.4, E22.5 e E22.6), tendo sido criados tres 
predicados na forma exposta a seguir: 
em que 
<T> existe-em-forma-de <F> 
<T> matcrial-usuakm <P> 
<T> material-inadequado-para <P> 
T - é um tipo de material ou uma classe de materiais de construç!o; 
F - é uma forma comercial ou classe de formas comerciais de materiais de c:onstruçlo; 
P - é um processo ou uma classe de processos tecnológicos de c:onstruçlo. 
A construç!o de predicados que manipulem a informaçlo declarativa adequadamente 
permite que se proceda à análise desejada, como foi realizado atravb da implementação efcctuada. O 
predicado suW"-t[po-mat-constr-proce.rsos (ver tópico E3.4.7 • .Apendice E) é dedicado à sugestlo de 
tipos de materiais de construçlo consoante os processos de fabricaç!o espccitkados para a peça discreta. 
Esse predicado 1ambém permite a verificação da adequação da escolha efcctuada quanto ao tipo de 
material, se este já foi especificado. 
Adicionalmente, outras questões práticas podem ser analisadas. como a da verificação da 
existencia de um dado tipo de material numa certa forma comercial. O predicado tlpo-yersus-forma-
comercial (ver tópico E.3.4.8, Apêndice E) verifica a disponibilidade de um determinado tipo de 
material numa determinada forma comercial requerida. 
5.5.7. Aná&es relativas à utilização de recursos existentes na fábrica. 
Nem sempre as peças projcctadas num dado ambiente industrial podem ser executas na 
própria tàbrica. seja por razões de custo, seja pelo facto de a tlbrica não possuir o equipamento 
necessário para efcctuar o serviço. Se isso cfcctivamente ocorrer, haverá questões orçamentárias a 
serem consideradas antes de se tomar a decisão quanto à construção da peça. Para que a gama de 
opções de construção seja a maior possivcl, via de regra, será interessante que o projectista procure 
elaborar os projcctos das peças de forma a que esses possam vir a ser executados dentro da própria 
fãbrica, pois então será possivel contar com a opção de fabricação em seu próprio ambiente industrial. 
Contudo, frequentemente o projcctista não tem a noção precisa dos rccwsos com que pode 
contar para a fabricaçlo. seja em termos das máquinas ou do ferramenta! disponiveis. Neste contexto, 
um dos aspectos que pode ser focalizado dentro das RecomendaçlJes de Projecto Orientado à 
Fabricaçllo é o da vcrificaçlo de recursos disponiveis em nivel de "ch/Io de fábrica". A análise de 
máquinas ou de ferramentas disponiveis exigirá que estes entes estejam presentes no modelo utilizado 
como consulta à infollllllÇio. A análise de máquinas pode eventuahnente prescindir de recorrer ao plano 
de processos definido para a fabricação da peça. A análise do fcrramental, contudo, está extremamente 
vinculada ao plano de processos. 
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No caso dos processos de maquinação, por exemplo. será necessário existir alguma 
definição quanto aos parâmetros de maquinação a utilizar pa construção da peça para que se possa 
realizar uma escolha adequada da ferramenta de corte. A escolha de ferramentas de fixaçlo é 
dependente da geometria da peça de trabalho, mas tamb6n da geometria da ferramenta de corte e das 
operações a serem executadas (incluindo-se eventualmente â própria sequencia das mesmas). Por isso, 
pode-se dizer que tanto a escolha de ferramentas de corte, como a das ferramentas de fixaçBo está 
estreitamente relacionada com a definição do plano de processos da peça. 
Nesta investigaçlo procurou-se focalizar a análise em Projecto Orientado à Fabricaçllo 
unicamente na actividade de pr~cto. nlo se podendo contar com o fruto da actividade de Engenharia 
de Processos. portanto. Assim. a análise a ser cfcctuada levará em conta aquilo que pode ser concluído 
apenas a partir da informação existente sobre o projecto ou sobre os recursos de fábrica, 
independentemente da cxistencia de uma fase posterior ao projecto que seja responsável peJa definiçlo 
do plano de processos de fabricação das peças. Observe--se que o objectivo fundamental desta 
investigação é cxactamente a criação de uma base destinada à avaliação do projecto e que esteja 
unicamente concentrada na actividade do projectista. É evidente, porém, que a análise é potencialmente 
tanto mais p~ quanto mais completa for a infollll8Ç!o disponivel. ~se essa fosse efectuada 
tomando-se como base a informação constante no plano de processos da peça. seguramente poderia vir 
a ser muito mais completa e especifica. Contudo, isso não se enquadra no objcctivo central desta 
investigação. 
Para ilustraçao de conceitos. ser!o apresentados dois casos relativos à possibilidade de 
utilivtç!o de mAquinas dispontveis no ambiente industrial. Observe-se que o modelo das máquinas 
concebido para esta investigação (ver Capitulo 3, tópico 3.4.3) contém, entie outras, a informação 
relativa ao tamanho máximo da peça de trabalho e ao seu peso máximo suportados pela máquina. Essa 
infonnação pode ser utiliZAda para se avaliar a possibilidade de utiliZAção das mAquinas existentes na 
tãbrica ao ser confrontada com a informação sobre a defi.niçlo da peça de trabalho (especificação 
dimensional da forma comercial do material de construção, conforme definido no Capitulo 3, tópico 
3.4.1). 
Os predicados peso-da-forma-comercial e dims-mdguinas (ver implementação nos 
tópicos E.3.4.9 e E.3.4.10 do .Apendicc E) foram utilizados para implementação da análise relativa à 
disponibilidade de máquinas. Algumas das especificações das máquinas presentes na base de dados 
utilizada nesta investigação são apresentadas no quadro 5.3, tendo os dados relativos às mesmas sido 
parcialmente cxtraidos de catálogos de fabricantes de máquinas operatrizes 99• Observe-se que as 
máquinas da classe centro de maquinaçllo são consideradas fresadoras, enquanto que as máquinas da 
classe centro de torneamento são classificadas como tornos. As máquinas operatrizes denominadas F.l 
e F.2 são fresadoras verticais, F.3 é uma fresadora horizontal. F.4 e F.S são fresadoras mistas, CM é um 
centro de maquinaçllo misto, CT é um centro de torneamento. T.l é um tomo de cilindragcm, e os 
demais tomos são utilizados em cilindragem e roscamento. 
1~9 
valores máximos ftesadoras tomos 
admitidos 
F.1 F.2 F.3 F.4 F.5 CM Reí T.1 T.2 T.3 T.4 T.5 cr Reí 
peso (N) 4500 3500 3800 8500 1700 20000 5000 1.5000 1.500 20000 20000 3000 
altura(mm) 440 .500 400 800 520 1250 
}_lll:'gl.lr'l!_ 320 420 400 .500 300 800 
comprimento 1600 1000 600 1070 5.50 1600 650 1.500 4.50 1.500 700 1000 
diâmetro 320 420 400 1070 5.50 1600 3.50 41.5 240 72.5 1000 120 
toler. circularidade 0,0001 0,0002 0,0003 00002 00003 0,0001 0,0003 
toler. movimento 0,002 0,003 0,00.5 0,003 0,00.5 0,002 0,003 
toler. planicidade 0,000.5 0,0005 0,0005 0,0002 0,0002 0,0001 0,0005 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001 0,0002 
toler. perpendicularismo 0,0003 0,000.5 0,0003 0,000.5 0,0002 0,0002 0,0003 0,0000.5 0,0001 0,0002 0,0001 0,0002 Q,OOOOS 0,0002 
toler. paralelismo 0,0002 0,0005 0,0003 0,000.5 0,0002 O,Q_OQ~ '--~()()()3_ 
-------· -----------




Quadro .5.3- Especificações de máquinas represemadas na base de dados;os valores de referência (coluna ''Reí") silo os J10I'D18lmeme encootrados para a classe de máqoioas. 
peça forma dimenslo especificaçllo oójecto representativo da especificaçllo processo zona de ocorr!ncia 
caracte r/Jttca dadimeoslo tolertlncta geométrtca datolerdncta refereute à toledncia de 
(mm) geométrtca tolerancta re11Ultan1e problema 
(mm) R.eométrtca (mmlmm) 
.5.1 fc. 5.1.1 lado 500 tg.5.1.1 (plan.icidade) 0,01 ftesamento 0,00002 sim 
(p.5.1.1) 
CUIU!Jl~ento .500 0,00002 sim 
fc. 5.1.1 lado-2 200 tg..5.1.2 (paralelismo) 0,20 fi-cBIIDento 0,001 nio 
(p.5.1.1) 
lado 500 0,0004 sim 
(ai~) 
5.3 fc. 5.3.3 ditmetro 30 tg.5.3.3 (movimento) 0,05 tomeamento 0,0016 sim 
(p . .5.3.1) 
fc. 5.3.8 ditmetro 50 tg.5.3.2 (perpendicularismo) 0,30 tomeamento 0,006 nio 
(o.5.3.2) 
fc. 5.3.6 dilmetro 20 tg..5.3.1 (circularidade) 0,001 tomeamento 0,0000.5 sim 
(p.5.3.1) i 
.... 
~ Quadro 5.4- Confrontaçllo en1re as tolertinctas geométrtcas especificadas para as peças .5.1 e 5.3 e a capacidade dosprocessosteC1Wiógtcos (emprodozi -1as). 
A a.n.á.lisc relativa ao primeiro predicado consiste em calcular o peso da peça de á'abalho e 
compará-lo com o peso mAximo suportado pela máquina. O peso da peça de á'abalho é calculado a 
partir das dimensões estabelecidas para a forma comercial do material a ser uti1iZJtda na construção da 
peça (obtend~se o volume da mesma) e do valor do peso espedfico desse material. As máquinas a 
serem analisadas são as indicadas entre as classes de mAquinas aplicáveis às operações de· fabricação da 
peça (definidas em cada objecto-insttincia). 
A análise relativa ao peso da peça de á'abalho efcctuada para a peça 5.1 constatou que, 
dentre as mAquinas pertencentes à classe fresadora, seriam utilizáveis para a fabricação da peça as 
mAquinas denominadas F.l e F.4 e o centro de maquinaçilo (identificado como CM). Essas classes de 
mAquinas estavam especificadas nos campos tipo.de.máquina.associada.l e 
âpo.de.máquina.associada.l dos objectos p.5.1.1 a p.5.1.6, utilizados para a descrição das operações 
de fabricação aplicáveis à peça 5.1. Observe-se que a peça de á'abalho referente à especificação da peça 
5.1 pesa ap.roximadamente 4026 N. 
A análise relativa ao peso da peça de á'abalho efcctuada para a peça 5.3 constatou que 
todas as mAquinas pertencentes à classe tomo existentes seriam passiveis de utiliZBção para a fabricação 
da peça. Essa classe de mAquinas estava especificada nos campos tipo.de.máquina.associada.J dos 
objectos p.5.3.1 a p.5.3.6, utilizados para a descrição dos p.rocessos aplicáveis à peça 5.3. A peça de 
á'abalho pesa aproximadamente 18,50 N. 
A análise relativa ao predicado dims-máguinas consiste em se comparar as dimensões da 
peça de á'abalho com as dimensões máximas admitidas pelas máquinas. Uma vez mais as máquinas a 
serem analisadas são as incluídas nas classes de máquinas definidas em cada objecto-insttincia referente 
às operações de fabricação definidas para a peça. 
A forma comercial de material da classe bloco está definida em tennos de sua altura 
(especificada pelo campo denominado alt no objecto) e dos seus lados (lado.l e lado.]). Os valores 
dessas dimensões são 205Illiil, 505mm e 505mm respectivamente. As fresadoras estão definidas em 
tennos da altura máxima (máx.alt.mater.trab), largura máxima (máx.larg.mater.á'ab) e máximo 
comprimento (máx.compr.mater.á'ab) admitidos. Observe-se que as dimensões comprimento e largw-a 
podem ser tomadas como lado. i ou lado.] indistintamente em relação à peça de á'abalho, ao passo 
que a dimensão altura deve ser exclusivamente relacionada com o campo alt na peça de trabalho, 
para as fresadoras verticais. Para as fresadoras horizontais, o campo altwa deve ser relacionado com o 
campo máx.compr.mater.á'ab, devido à maneira como as dimensões foram estabelecidas para a 
representação das máquinas no modelo. Essa questão não se põe para as fresadoras mistas, pois, em 
principio, a peça de trabalho poderá ser fiXada da maneira mais acessível e adequada, contanto que 
esteja contida, de alguma maneira, no espaço admitido pela mAquina. Assim, considerando-se as 
dimensões da peça de trabalho e a informação apresentada no quadro 5.3, pode-se concluir que 
somente as fresadoras mistas denominadas F.4 e F.5 e o centro de maquinaçilo denominado CM estão 
capacitados para a execução da peça 5 .1. 
A análise da peça 5.3, para a qual a fonna comercial definida é um vergalhão de perfil 
circular, baseou-se na comparação da dimensão compr da peça de á'abalho (cujo valor é de 90mm) 
com a correspondente dimensão relativa ao maximo comprimento admissivel na máquina 
(máx.compr.mater.trab ). Da mesma forma. foi efectuada a comparação entre o diâmetro da peça de 
trabalho (campo dimensllo.l.secçllo.transv do objecto vergalhl1o.perfil.circular.peça53, cujo valor é 
de 55mm) com o máximo diâmetro admissivel pela máquina (campo máx.didm.mater.trab nos objectos 
instâncias da classe torno). Todas as máquinas cujos modelos foram representados na base de dados 
estão aptas para a execução da peça segundo este critério (tomos e centro de torneamento para os 
processos p.5.3.1 a p.5.3.6). 
Portanto, dispondo apenas das máquinas cuja descrição foi representada na base de dados, 
o projectista somente poderia contar com afresadora mista identificada como F.4 e com o centro de 
maquinaçllo CM para a fabri<:açao da peça 5.1. ao passo que a peça 5.3 poderia ser executada em 
qualquer das máquinas da classe torno. Essa avaliação poderia determinar, por exemplo, que se viesse a 
modificar algumas das dimensões externas da peça 5.1 para permitir que alguma outra máquina, como a 
fresadora vertical F.1 pudesse vir a ser utilizada na sua fabri<:açao, o que permitiria ao sector de 
engenharia de produçllo contar com um maior número de possibilidades para distribuição da carga 
total de trabalho na tãbrica. 
5.5.8. Análises relativas à especifJ.Cação de toler8.ncias geométricas. 
Os estudos relativos às especificações de tolerli.ncias geométricas efectuados nesta 
investigação comparam os valores especificados pelo projectista com os valores usualmente produzidos 
pelos processos tecnológicos utilizados na fabricação da peça, detectando-se as situações em que os 
valores especificados pelo projectista não estejam contidos nos intervalos de valores associados aos 
processos. Portanto, a fim de ser possivel executar a análise proposta, as especificações devem aparecer 
ligadas a esses processos de construção. Um estudo em profundidade de metodologias para 
especificação de tolerâncias geométricas excede os objectivos deste trabalho, podendo ser encontrado 
em literatura especifica 121. 
A implementação da análise relativa às tolerli.ncias geométricas foi efectuada através do 
predicado projecto-orienta.do-à-(abricacllo-3. cuja implementação é apresentada no tópico E.3.4.3 do 
Apêndice E. Essa implementação baseia-se na análise da informação presente respectivamente nos 
objectos da classe processo tecnológico e nos objectos-insttincias da classe tolertincia geométrica e 
forma caracteristica associados às peças discretas (através dos campos descritores da informação sobre 
as dimensões). 
A análise efectuada sobre as peças 5.1 e 5.3 revela que alguns dos valores especificados 
para as tolertincias geométricas são inadequados. Os valores admissiveis para as tolertincias 
geométricas variam consoante os processos de fabricação utilizados e são fornecidos como um valor 
relativo, a ser aplicado sobre uma dimensão da peça. O predicado implementado recorre à informação 
definida ao nfvel dos objectos da classe processos de fabricação para encontrar os valores aconselhAveis 
para essas tolertincias e os aplica a todas as dimensões (e formas a que pertencem) referidas nos 
objectos instâncias da classe tolerli.ncia geométrica. Note-se que os identificadores dos objectos-
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instiJncias relativos às tolerâncias geométricas são referidos nos objectos-instllncias descritores das 
operações de fabricação definidas para as peças. 
O quadro 5.4 apresenta os valores especificados para as tolerâncias geométricas, as 
dimensões das formas CllTacterlsticas a que esses valores se aplicam, os objectos instanciados que 
representam as tolerâncias e as operaçlJes de fabricação. para além do valor da tolerância relativa 
obtido. Também é indicada a ocorr&cia de problemas (isto é. a especificação de tolerâncias muito 
exigentes), considerando-se as capacidades das máquinas cujos modelos estão presentes na base dados, 
apresentadas no quadro 5.3. Note-se que as tolerâncias geométricas são fornecidaS em valorés 
relativos. dadas em mil/metros (da zona de tolerância aceitável) por mil/metros (da dimensao 
considerada na peça). Observe-se também que a coluna identificada por "Rej" fornece mlores de 
referhlcia a serem considerados por defeito para as máquinas da classe. 
A análise desses quadros pennite concluir que a especificaç!o de tolerância de 
planicidade representada pelo objecto tg.5.1.1 para a peça discreta 5.1 (aplicada às dimensões lado e 
compr daforma fc.5.1.1 - limitantes da superflcie de referhlcia. a superficie S4) gera um valor 
demasiadamente exigente quando conftontado com aqueles que as fresadoras apresentadas no quadro 
5.3 são capazes de produzir (0,00002 mm/mm, identico para ambas as dimensões consideradas). O 
mesmo é válido para as especificações da tolerância de movimento e tolerância de circularidade da 
peça discreta 5.3 (note-se que, nesses casos. a dimensão a ser considerada é o diâmetro- e não o raio-
das formas caracterlsticas), conftontando-se as cxigencias de tolerâncias com as capacidades dos 
tomos. A especificação da tolerância de paralelismo para a peça 5.1 seria inadequada considerando-se 
as capacidades das fresadoras F 2 e F.4, mas aceitAvel para as demais máquinas. 
5.5.9. Possibilidades de aplicação do modelo à análise de montagens de peças. 
O Projecto Orientado à Montagem é um tema complexo e de grande amplitude, devendo 
ser tratado de forma exclusiva no âmbito de qualquer investigação relacionada com o Projecto 
Orientado à Fabricaç/Jo. Assim, nesta investigação, procurar-se-á apenas indicar algumas das 
possibilidades de aplicação do modelo de representação da infollllllÇão elaborado ao tema. objectivando 
demonstrar o seu potencial de utilização. Em principio, admite-se a hipótese de que o modelo concebido 
é capaz de prover uma base fiável para se desenvolver a investigação também no domínio do Projecto 
Orientado à Montagem. A titulo de ilustração, serão analisados dois casos de montagens de peças 
discretas agrupadas: um relativo a peças compostas e outro a essas e a agregados de peças discretas. 
Um problema que pode ocorrer no projecto de peças compostas diz respeito à escolha 
adequada de materiais utilizAveis em processos de soldadura12. Por exemplo, peças construidas com 
metais cujos pontos de fusão sejam relativamente próximos e que possam ser combinados formando 
liga metálica devem ser preferencialmente soldadas por processo de soldadura à resistência (e não por 
soldadura à fusão). Se não for possfvel utilizar aquele processo, deve-se procurar seleccionar outros 
materiais alternativamente, por exemplo. Um outro caso semelhante é o da especificação de soldadura 
de peças constituidas de materiais quimicamente dissimilares, como, por exemplo, aço e alumlnio. 
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Tomando-se o exemplo da peça composta 5.4 (cuja representação é discutida no tópico 
522), veremos que os materiais com que são construidas essas peças discretas enquadram-se nesse 
caso. A análise relativa a essa recomendação de projc:cto foi implementada através do predicado 
prqjecto-orjenúulg-à-mqnta~em-1, que recorre à infol1D8Ção sobre os tipos de materiais de que são 
constituldas as peças discretas e ao conhecimento presente na base de factos relativa aos materiais de 
construção (predicado materiais-dissimi/ares - ver implementação computacional apresentada no 
Apêndice E, tópico E222). 
Outro caso que pode ser passivel da mesma ordem de recomendação ocorre quando as 
peças ligadas são construidas com materiais cujos coeficientes de conductividade térmica são muito 
diferentes. pois. se o conjunto vier a operar em condiçOes de temperatura diversas daquela em que foi 
efectuada a montagem. poderá haver tendência a surgirem tensões indesejáveis nos componentes. 
Todos esses casos deveriam ser levados em conta pelo projectista. a fim de evitar que as peças discretas 
agrupadas viessem a enfrentar problemas de fabricaçio. 
Um outro problema que comumente ocorre na montagem de peças discretas agrupadas diz 
respeito à ocorrência de corrosão nalgum dos componentes rn. Essa corrosão pode ser causada pela 
formação de um par galvânico entre os componentes, o que acontece se os materiais das peças 
contactantes possuem potenciais de eléctrodo de valores bastante diversos. Assim, havendo a 
possibilidade de os componentes mecânicos a serem montados formarem um par galvánico, pode-se 
indicar a utilização de mecanismos de protecção à corrosão ou de selecção de outros materiais para as 
peças discretas. 
Tomando-se o exemplo de um agregado de peças discretas formado por uma peça do tipo 
veio, construida com liga de chumbo, e uma peça com um furo, construida com ferro fundido, 
montadas de maneira a existir um ajuste no sistema foro-base do tipo aderente H7 I j6 (ajuste forçado 
leve), teremos uma provável ocorrência dessa situação. A análise relativa a essa recomendação de 
projecto foi implementada através do predicado projecto-orientado-à-monta~em-2, (ver tópico 
E.3.4.18, Apêndice E) que recorre à informação sobre os tipos de materiais de que são constituidas as 
peças discretas e ao conhecimento presente na base de factos relativa aos materiais de construção 
(predicado par-~alvánico- ver implementação computacional no Apêndice E, tópico E2.2.1). Alguns 
exemplos ti picos deste caso são os seguintes: junções de parafusos de aço aplicados sobre estruturas de 
latão, eixos de aço apoiados sobre cavilhas de bronze, cordões de solda de chumbo-estanho aplicados 
sobre fios de cobre. 
5.5.10. Outras possibilidades de aplicações do modelo de representação da infonnação. 
Serão citados ainda outros casos em que a aplicação do modelo de representação da 
informação à anAlise em Projecto Orientado à Fabrlcaçdo pode vir a ser factivel e útil. Eventualmente, 
a análise desses tópicos irá requerer a necessidade de execução de modificações no modelo, 
especialmente no que diz respeito à adiçlJo de informaçllo à base de conhecimento em utilização. 
Observe-se, porém, que é uma caracterlstica dos sistemas periciais a condição de serem sistemas 
164 
abertos a alterações. No caso desta investigação, isso poderia ter como consequência a modificação de 
aspectos relativos à estruturação da infoi1Il8Ção no modelo. 
Podem ocorrer problemas relacionados com a não observância das condições de trabalho a 
que a peça projectada estará submetida, por exemplo. Isso não está propriamente relacionado com a 
fabricação da peça. mas constitui uma situação que também deve ser analisada ainda na fase de 
projecto. 
Suponhamos. por exemplo, que a peça composta Pc- constituida pelas peças discretas P1 e 
P2 (de facto. ambas sendo cilindros vazados superpostos de modo coincidente pelo diâmetro interno-
ver ilustração à figura 523). venha a operar em valores de temperatura muito diferentes daqueles em 
que o conjunto foi unido. Neste caso. se os coeficientes de dilataç/Io térmica dos materiais com que 
foram construidas as peças P1 e P2 tiverem valores suficientemente diversos. podem ocorrer problemas 
quanto à utilização do conjunto. Por exemplo, podem aparecer zonas de tensões na região da solda, que 
podem vir a comprometê-la. Noutro exemplo. se, por hipótese. uma terceira peça discreta viesse a ser 
introduzida no furo por ajuste forçado. poderiam vir a surgir problemas operacionais para o conjunto em 
função da variação do diâmetro do furo - especialmente se tal peça fosse construida com material 
diferente daqueles utilizados na construção de P1 e P2. 
Peça composta P c 
Figura 5.23 ·VISta de corte da peça compostaPc constituída pelas peças discrd.asPJ eP2. 
Uma outra situação a ser analisada diz respeito às cadeias de tolerâncias em agrupamentos 
de peças discretas. Conforme citado no tópico 5.5.3.1. a análise de cadeias de tolerâncias efectuada 
nesta investigação pode ser estendida para o estudo de peças discretas agrupadas. Observe-se que aqui. 
porém. as dimenslks explicitas também poderão aparecer como membros das cadeias, e não apenas 
como elementos de referência para a fonnação de cadeias. A possibilidade de execução deste tipo de 
análise é de grande importância para a elaboração de procedimentos aplicáveis ao Projecto Orientado à 
Montagem. uma vez que o problema do toleranciamento de cadeias de dimensões é um problema de 
tratamento relativamente complexo no estudo das montagens de componentes. 
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Capítulo 6 
6. Discussão sobre a Utilização do Modelo de Representaç4o da 
lnformaçllo e Apresentação das Conclusões Gerais sobre a Investigação. 
6.1. Disctwão de nsultados. 
A discussão sobre os resultados obtidos com a utilização do modelo de JepJcsentação da 
infonnaç!o apresentados no Capitulo 5 deve ser compreendida no âmbito das limitações impostas pela 
utiiizsção do protótipo computacional elaborado para a c:x:ocuç!o da parte cxperimcntal da investigação. 
Inicialmente será discutida a adequaçlo da descriç§o das peças mecânicas através do modelo de 
representaç/Io da informaçllo. sendo após discutida a aplicabilidade de utilinçlo dos procedimentos de 
aplicação do Projecto Orientado à Fabricaçl1o (Tecnologia de Grupo. Selecç/Io de Processos e 
Recomendaç&s de Projecto) sobre o modelo. 
6.1.1. Disctwio sobre a representação de peças mecinicas através do modelo. 
A representação de peças mecânicas apresentada nesta investigação baseia-se na utilinção 
da Tecnologia de Caracterlsticas confonne definido no Capitulo 3. A utilinção desta abordagem 
baseou-se na constatação de que o problema fundamental dos sistemas existentes para o Projecto 
Assistido por Computador reside na sua incapacidade de oferecer o nivel de abstracçao adequado à 
análise da qualidade do projecto segundo algumas perspectivas relevantes, como a da utilintção do 
Projecto Orientado à Fabricaçllo. Observe-se que a utilização dessa tecnologia é essencial para a 
implementação bem sucedida da Engenharia Concorrente, que constitui modernamente um objectivo a 
ser atingido na indústria. 
~ esta investigação procurou encontrar meios factiveis para a implementação de um 
sistema computacional para o Projecto Assistido por Computador baseado na Tecnologia de 
Caracterlsticas que fosse capaz de permitir a melhor exploração das potencialidades do Projecto 
Orientado à Fabricaçl1o. Contudo, teve-se em atenção também a necessidade de não serem suprimidas 
as possiveis interacções com outros tipos de análise, como, por exemplo, as providas pela utilintção de 
métodos numéricos (destacando-se as ferramentas de análise do projecto baseadas no método dos 
elementos finitos) ou das ferramentas de simulação de movimentos relativos por anilll8Çilo. 
A análise do estado da arte referente à Tecnologia das Caracterlsticas revelou a 
cx:istencia de uma indefinição conceptual básica, relativa ao próprio significado do termo 
"caracterlstica". Na ausência de uma definição formal universalmente aceita, optou-se pela utilinção 
de uma compativel com o nivel de ahstracção desenvolvido ao longo da investigação, que considera 
como caracterlstica qualquer fragmento de informação significativo para a descrição da peça mecânica., 
sendo esse de natureza geométrica ou não-geométrica. Deste modo. tanto as próprias formas 
caracterlstica.; como partes de suas definições (como cada uma das suas superflcies constituintes, por 
exemplo) foram consideradas caracterlsticas da peça mecânica. Assim, no âmbito desta investigação, a 
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consideração sobre o que é aceito como uma caracterlstica é dependente do nivel de abstracção 
imposto pela análise de projecto, configurando-se assim uma análise essencialmente contextual. 
6.1.1.1. Discussão sobre as características gerak do modelador de peças mecânicas. 
A análise da representação de peças discretas exposta no Capitulo 5 demonstra que o 
modelo de representaçllo da itiform~ é capaz de annarenar tanto a informação de natureza 
geométrica, como a de carácter não-geométrico sobre a peça. Parte desta última é constitufda por tópicos 
essenciais para a perfeita descriç!o das peças, como a especificação do tipo de material a ser empregado 
na sua fabricação. Normalmente, os sistemas computacionais para o Projecto Assistido por 
Computador armazenam esse tipo de informação em modo unicamente documental, não permitindo a 
sua posterior recuperação automática. Neste modelo, contudo, esse tipo de informação pode ser 
efcctivamcnte recuperado e utilizado para a análise da adequação à fabricação, conforme pode ser 
constatado pelos exemplos introduzidos nos tópicos 5.5.5 (referente à análise de atributos fisicos das 
peças) e 5.5.6 (relativo à análise do material de construção selcccionado para a peça). 
A consistfncia do modelo com relação à adequaçao da descrição do projecto de peças 
mecânicas também pode ser avaliada pela sua capacidade de apreender a informação de natureza 
geométrica. Observe-se que elementos essenciais a essa descrição, como as especificações de 
tolerdncias dimensionais, tolerdncias geométricas, rugosidatk superficial e inclusivamente as de 
dimensionamento podem ser efectivamente an:nazenadas e recuperadas automaticamente, conforme 
demonstrado pelos exemplos introduzidos no Capitulo 5 (tópicos 5.52, 5.5.3, 5.5.3.1, 5.5.4 e 5.5.8) e 
pela documentação contida no Apêndice E. Mesmo as relaçlJes dimensionais e geométricas entre os 
elementos fisicos das peças (e das formas caracterlsticas) podem ser representadas, bem como as 
relaçlJes de proporç6.o entre as dimensões (Capitulo 3, tópico 3.3.2.12). Isso é válido tanto ao nivel 
das peças discretas, como também para as peças discretas agrupadas. 
Note-se que, nos sistemas convencionais para o Projecto Assistido por Computador 
(como o AutoC..4D), normalmente parte da informação dimensional e geométrica sobre a peça está 
armazenada num modo que torna impossível a sua recuperação e utilinç!o por procedimentos de 
análise do projecto. 
Com relação à representação das relaçlJes de proporçllo entre dimensões. deve-se 
observar ainda qu~ presumivelmente, pelo menos uma parcela das relações a serem utiliZAdas na 
análise baseada na Geometria V ariacional estão representadas e podem ser disponibilizadas pela 
estrutura de modelação da informação concebida para fins de utiliução por procedimentos de auxilio ao 
projecto baseados naquela abordagem. 
Ainda com relação à concepção do modelo geométrico das peças, observe-se que três 
questões fundamentais foram alvo de análise por esta investigação: 
a) a definição de uma abordagem que permitisse o melhor aproveitamento das potencialidades da 
Tecnologia das Caracterlsücas combinada com uma perspectiva de utilização do sistema 
computacional pelo projectista no modo mais natural possivel; 
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b) a viabilização da utiliZAÇão do Projecto Paramétrico~ 
c) a obtenção da descrição tanto das peças discretas, como das peças t:Üscretas agrupadas, através de 
um mesmo formalismo. 
Para se construir um modelo baseado nessas premissas, procedeu-se inicialmente a uma 
avaliação de outros modelos, analisando-se descrição existente em literatura ou examinado-se os 
sistemas mais avançados existentes (inclusivamente ao ruvel de protótipos), tendo sido constatado a 
cxist.encia de duas abordagens principais: a da utiliZJtçio de algoritmos capazes de identificar e extrair as 
formas caracterlsticas existentes num modelo de peça gerado por um sistema de Projecto Assistido por 
Computador, e a da criação de modelos das peças a partir da utiliZJiçlo de bases de formas 
caracterlsticas. Com relação à utilivtção desta abordagem, constatou.se a cxist&lcia de dois métodos 
diferentes, denominados geometria destrutiva e sintese de volwnes elementaTes (conforme Capitulo 2, 
tópico 2.3). 
Optou-se por elaborar um modelo baseado nesta 6ltima abordagem, pois os métodos para o 
reconhecimento de formas caracterlsticas são reconhecidamente ineficientes para utilização genérica, 
conforme revelou o estudo do estado da arte (apresentado no Capitulo 2), sendo, portanto, pouco 
promissores para o desenvolvimento de modeladores confiAvcis para os sistemas computacionais de 
Projecto Assistido por Computador. Por outro lado, a geometria destrutiva não permite obter a 
descrição final da peça através de formas tipicamente significativas em termos do projecto ou da 
fabrlcaçllo. 
Assim, utilizando-se a abordagem escolhida, foi possivel construir um modelo consistente 
com relação à descrição da peça através de caracterlsticas, o qual provou ser adequado também ao 
desenvolvimento da análise rclacionada com o Projecto Orientado à Fabricaçllo, o que era o objcctivo 
central desta investigação. Note-se que, diferentemente de alguns dos modelos de sistemas para o 
Projecto Assistido por Computador analisados no levantamento do estado da arte também baseados 
na Tecnologia das Caracterlsticas (como o EXCAST e o Shapes) • o modelo introduzido nesta 
investigação não está restrito a do mini os particulares de utiliZJtção (como a determinadas classes de 
processos, por exemplo), porque o universo de formas caracterlsticas à disposição do projectista é 
amplo e também complementável. 
Observe-se que a definição do modelo introduzido nesta investigação permitiu considerar 
as peças discretas como conjuntos de formas caracterlsticas e as peças discretas agrupadas como 
conjuntos de peças discretas - isto é, essencialmente, macroagregados de formas caracterlsticas-, 
conduzindo então à obtenção de um único formalismo para a descrição das classes de peças 
consideradas. 
Para viabilizar a utiliZJtção do Projecto Paramétrico, foi necessário fazer que todos os 
elementos constituintes da descrição das peças pudessem ser definidos de maneira parametrizável pelo 
projectista. A concepção do modelador baseia-se em que as caracteristicas que compõem o modelo da 
peça sejam definidas de modo a estarem abertas à especificação dos seus atributos qualificadores. 
A adopçao de uma abordagem baseada no método de slntese de volwnes elementaTes, 
apesar de ser potencialmente a mais promissora, trouxe como consequência directa a necessidade de 
serem resolvidos alguns problemas fundamentais inerentes ao método, como o da avaliação da forma 
169 
resultante para uma peça cujo modelo é construido a partir de volumes elementares. Este problema 
ocorre porque o arranjo das formas caracterlsticas no espaço. ainda que submetido a algumas regras 
(ver Capitulo 3, tópico 3.2), não pennite presumir, em principio, a forma geral ("overall shape") 
resultante da peça, que é essencial para a análise do projecto (por exemplo, no que diz respeito A 
definição do processo de fabricação). 
Genericamente, considerand<>-se o modelo proposto. a soluçlo desse problema apoia-se 
basicamente em dois pontos: a análise do alinhamento relativo entre as formas caracterlsticas, e a 
análise das relaçtJes de adjaclncta entre as mesmas. Essas avaliaç&s foram viabilizadas 
respc:ctivamente pela introduçlo do elemento geométrico denominado linha de rtiferlncia nas formas 
caracterlsticas, cuja uti1i7Jlção ficou patente, por exemplo, na avaliaçlo do brdice de tomeabilidade da 
peça (capitulo 4, tópico 4.3.3.1.1), c pela introdução do ente denominado elemento de waillo entre 
formas caracterlsticas no modelo (Capitulo 3, tópico 3.3.2.2.1). 
A introduçlo do ente elemento de wai6o está relacionada com a utilização de um 
mecanismo de representaçllo das relaçlJes de adjaclncia, utilizado basicamente para a solução de um 
outro problema surgido com a adopç!o do método de slntese de volumes elementares, que é o da 
representação adequada da topologia da peça. Observe-se que a conectividade entre as formas 
caracterlsticas foi explicitamente representada. pois o modo pelo qual as formas estão unidas foi 
armazenado no ente elemento de waillo através do campo denominado tipo de wail1o. Note-se que 
também o estado de cada superflcic pertencente As formas estA explicitamente determinado com relação 
à sua cxistencia (superficics reais, virtuais c parcialmente reais), o que é particulanncntc útil à análise do 
processo de fabricação da peça discreta. 
Observe-se ainda que a caracterização do modo de união entre as formas caracterlsticas 
(meio continuo, ligação permanente c ligação não-permanente) é inteiramente coerente com a 
classificação adoptada quanto aos tipos de processos de fabricação existentes (processo de obtenção de 
peças discretas c processos de montagens de peças discretas por junção pennanente e junção não-
permanente). 
A utilização do método de slntese de volumes elementares também determina o 
aparecimento de um problema relativo A reprcscntaç!o das especiftcaçiJes dimensionais e geométricas 
entre os volumes elementares, uma vez que o dimensionamento exclusivamente dos volumes 
elementares (isto é, das formas caracterlsticas) não é suficiente para a perfeita especificação do 
projecto. A mesma questão impõe-se com relação As especificações dessa natureza a estabelecer entre 
diferentes peças discretas. A solução encontrada foi a da cri.açao de dois entes especificamente 
concebidos para o armazenamento dessa informação pelo modelo: as dimens!Jes explicitas c as 
tolerdncias geométricas. Demonstrou-se a sua utilização na descrição de peças pelo modelo (conforme 
pode ser analisado, por exemplo, pela consulta aos exemplos apresentados no Capitulo 5, tópico 5.2, 
referentes As peças discretas) c a sua cfcctiva aplicabilidade A análise do projecto (conforme os tópicos 
5.5.2, 5.5.3 c 5.5.8 do mesmo capitulo. referentes respectivamente A análise da posição de formas 
caracterlsticas, especificação de tolerdncias dimensionais c de tolerdncias geométricas). 
A respeito das regras elaboradas sobre as relações de adjacência e de dependência entre 
formas caracterlsticas (Capitulo 3, tópico 3.2), deve-se observar que efcctivamcnte foi imposta uma 
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restrição à geração da forma resultante da peça a partir da execução de operações de intersecção entre os 
volumes elemenú:lres representativos das formas caracterlsticas. Basicamente essa medida visou evitar 
os problemas gerados pela degradação do significado intrinseco das formas, detcnninadas pela execuçAo 
de operações de intersecção geométrica entre esses volumes, conforme anAlise exposta no Capitulo 2, 
tópico 2.7. Isso porque. ao não se permitir que o volume correspondente a umaforma seja invadido pelo 
volume de outra fomra gerada com o mesmo tipo (volume-positivo ou volume-negativo). está-se 
impedindo qualquer modificação das propriedades geométricas associadas a cada um dos volumes. 
Contudo, esse procedimento implica uma perda da capacidade de obtenção da forma final 
desejada para a peça, tendo sido. por isso. introduzido o mecanismo de geração de formas 
caracterlsticas denominado processo de composiçllo de formas por interpenetraçllo. Esse processo 
preva a geração de umaforma expllcita pela manipulação deformas já instanciadas e a.rma:zc:nadas na 
base. Observe-se que, assim, é mantida a capacidade de utilização do processo de intersecção de 
volumes. que é extremamente útil para a obtenção da forma final desejada para a peça. Contudo. 
consegue-se evitar corromper o formalismo adoptado pelo modelo. pois tudo fica resumido à criação de 
uma forma expllcita e sua incorporação ao modelo geométrico da peça. 
Evidentemente o conhecimento sobre o significado associado à forma assim gerada não é o 
mesmo associado às formas que lhe deram origem. Este é, porém. um problema intrlnseco à própria 
resultante da operação de geração da forma através do processo utilizado. Todavia, o significado a ser 
associado à forma resultante poderá ainda vir a ser inferido a partir do estudo do parentesco existente 
com as formas caracterlsticas utilizadas em sua geração. Isso corresponde ao minimamente requerido 
para a análise de projecto baseada no sígnificado geométrico do volwne elemenú:u' representativo da 
forma. Assim. evita-se ter de recorrer à análise desse significado geométrico. que constitui um problema 
complexo para a efectiva utilinção de modeladores geométricos baseados no método de sfntese de 
volumes elementares. 
Finalmente, deve-se observar que o modelo de representaçllo da itiformaçllo valeu-se 
também da modelação de outros entes necessários à análise da adequação do projecto à fabricação: 
materiais, processos e máquinas de construção. O primeiro está relacionado com as especificações de 
projecto, e os dois últimos, com a elaboração do plano de fabricação. Contudo, a avaliação do projccto 
tem de considerar ao menos uma certa aproximação à definição das operações de fabricação da peça 
para que seja viabilizada a aplicação de regras de conhecimento relativas ao domínio do processo a ser 
utilizado. Por isso, torna-se efectivamente necessário serem representadas as operações de fabricação 
das peças. Do mesmo modo. a necessidade de conhecer as efectivas possibilidades de utilinção dos 
recursos existentes no ambiente industrial em que se estA a operar torna necessário a representação da 
informação sobre as máquinas. 
Oberve-se que também a representação das ferramentas de corte e de ftxação pode ser útil 
à a.nálise da fabricação de peças. Contudo, para os propósitos da investigação realinda, baseada na 
utilização do Projecto Orientado à Fabricaçllo. constatou-se que a análise da informação contida 
unicamente nos demais entes seria suficiente para a análise do projecto. Todavia, note-se que a 
representação das ferramentas (de fixação e de corte, no domínio da maquinaçlJo) será fundamental 
para qualquer análise centrada na avaliação do processo de fabricação. Presume-se que a adição desses 
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novos entes ao modelo possa também vir a ser efectuada, podendo-se assim adaptar este modelo para a 
utilização segundo outros propósitos. 
6.1.1.1.1. Discussão sobre a utililação das formas ctUacterlsttcas no modelo. 
A escolha das formas caracterlsticas a estarem representadas na base de formas baseou-se 
numa pesquisa sobre o projecto de componentes mecânicos em que foram seleccionadas aquelas mais 
comumente encontradas e também aquelas cujas geometrias pudessem servir de base à obtenção das 
formas de configuração menos usual (formas explicitas). Evidentemente. sobre todos os sistemas 
computacionais baseados numa abordagem semelhante à utilizada neste trabalho, sempre pesará a 
questão do número deformas a estarem presentes na base. Provavelmente, se fosse construfda uma 
base de formas contendo todas aquelas descritas nos dicionários de formas caracterlsticas 17 
certamente surgiriam alguns inconvenientes, tais como: 
a) a dificuldade de serem armazenadas computacionalmente todas as formas e também todos os 
procedimentos e o conhecimento a essas inerente; 
b) a dificuldade do projectista em utilizar eficientemente um grande número de formas disponiveis, o 
que implicaria a necessidade de memorização de toda a estrutura da base e de grande parte do seu 
conteúdo; 
c) a dificuldade de acesso a todo o conjunto das formas da base, ainda que essas estivessem 
hierarquicamente agrupadas de maneira adequada, o que conduziria à existência de procedimentos 
de elaboração da geometria da peça excessivamente lentos e tediosos. 
Considerando-se essas condições, procmou-se fazer que o modelador geométrico de peças 
mecânicas contemplasse os seguintes requisitos quanto à escolha das formas caracterlsticas a 
comporem a base: 
a) a existência de uma solução de compromisso entre a necessidade de se impor uma limitação relativa 
ao número deformas a serem representadas na base e a necessidade de disponibilizar um número 
minimo deformas para que a análise de projccto pudesse operar sobre informação suficientemente 
ampla e completa relativa à geometria da ~ 
b) a capacidade de prover um conjunto de procedimentos que permitissem oferecer ao projcctista a 
criação de todas as configurações possiveis e necessárias para a geração da forma fmal desejada 
para a peça discreta, o que foi obtido provendo-se também a utilização das formas explicitas pelo 
modelo; 
c) a capacidade de permitir que as formas explicitas fossem obtidas de modo a pennitirem serem 
conhecidas ao mâximo as suas propriedades, objectivando-se adquirir a predição do seu significado 
para o projecto e afabricaçilo. 
Evidentemente, essa última questão somente poderia ser solucionada dentro de certos 
limites. Esse objcctivo foi atingido principalmente através do armazenamento da informação relativa ao 
processo de geração dafonna explicita (conforme apresentado no Capitulo 3, tópico 3.3.2.1.1}. Nesse 
sentido, ainda, o modelo também permite o armazenamento da informação relacionada com a existencia 
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de similaridade quanto a propriedades geométricas entre a forma expllcita criada e as formas impllcftas 
presentes na base, que permite utilizar, em certa medida, o conhecimento representado a respeito 
dessas- como exemplo, foi apresentado o procedimento para sclccção de processo para uma forma 
expllcita no Capitulo 5, tópico 5.4.4. 
Com relaÇão ao problema da elaboraç!o da base de formas caracterlsticas, optou-se pela 
cstruturaçlo da infonnaçlo em modo estratificado, contemplando-se as diferentes classes de formas 
consideradas importantes para a composição do modelo da peça. É fundamental considerar a subdivisAo 
básica adaptada, relacionada com a cxistencia de classes deformas caracterizadas por diferentes oiveis 
de abstracçao associados aos volumes elementares. Assim, foram consideradas as formas elementares e 
os elementos deforma como classes distintas deformas caracterlstfcas (conforme exposto no Capítulo 
3, tópico 3.3.2.1.1), ainda que eventualmente essas possam vir a apresentar uma mesma morfologia. A 
concepçlo do modelo deste modo permite ao projcctista a utUinç!o de um procedimento menos 
restritivo na concepçlo da forma final da peça (se a peça for definida com formas elementares em lugar 
dos elementos de forma), ainda que preferencialmente a peça deva ser construida com estes. De 
qualquer modo, é possivel tratar o surgimento da ambiguidade então resultante relativa ao significado 
geométrico- conforme exposto no Capitulo 4, tópico 4.1.2. 
Se os e/em.entos de forma n!o estivessem individualmente representados na base de 
formas caracterlsticas, sempre seria necessário proceder primeiramente à análise da geometria da forma 
discreta a fim de se verificar a possibilidade de vir a tratá-la como uma. forma a que está associado um 
significado de mais alta ordem em termos de projecto c fabricaçllo. Somente após é que seriam 
efcctuados quaisquer raciodnios sobre a mesma. Note-se que esse procedimento de análise da 
geometria também poderia ser considerado um procedimento de reconhecimento automático de formas 
caracterlsticas, ainda que não seja exactamente aquele referido em literatura (referente à análise 
efectuada no Capitulo 2). 
Observe-se também que a estratificação da informa.çllo relativa às formas caracterlsticas é 
essencial para que seja garantida uma distribuição mais racional dessa na base de dados. Também fica 
possibilitada a criação de regras que atinjam grupos llllliores de formas caracterlsticas, pertencentes a 
uma mesma classe. 
Quanto à adopção das formas expllcitas pelo modelador, deve-se observar que isso 
constitui uma tentativa de solucionar o problema de restrição na gcraçlo da forma final desejada para a 
peça, inerente à utilização de bases com número limitado de formas caracterlsticas. E, para além da 
infonnaç!o descritiva inerente à geometria de uma forma explfcita, o modelador permite também o 
armazenamento de informação utilizAvel na averiguação das caractcristicas geométricas da forma 
(conforme discutido no Capítulo 3, tópico 3.3.2.1.1). Isso permite, em certo nive~ a manutenção da 
capacidade de racioclnio e predição sobre as caracterlsticas da peça, mesmo com a utilização deformas 
explicitas na composição de seu modelo geométrico. Observe-se que esse recurso contorna a 
desvantagem surgida com a opção pela utilização de bases de formas caracterlsticas com número 
eventualmente limitado deformas impllcitas. 
A representação de chanfros e concorddncias através de sólidos permite que o fonnalismo 
adaptado no modelo seja mantido também para essas classes deformas caracterlsticas, pois essas serão 
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igualmente consideradas volumes elementares. Isso difere de conceitos apresentados em outros 
trabalhos72, em que chanftos e concordâncias são tratados como entes desprovidos de propriedades 
volumétricas. sendo considerados apenas operadores de modificação das formas caracterlsücas. Pela 
formulação adoptada. as superflcies dos chanfros e das concordâncias poderão igualmente conter 
especificações de rugosidade superficial - informação genericamente necessária à anAlise de projecto. 
Além disso, os volumes. conforme definidos, também corresponderão a operações especificas e 
difen:nciadas de fabricação, o que é necessário para a selecção do processo de fabricação. Como os 
chanfros e as concordâncias somente podem ser incorporados ao modelo geométrico da peça se formas 
de outras classes já estiverem presentes, continWll'fto a estarem condicionadas à pré-cxistfncia de outras 
formas. 
Finalmente, observe-se que também a possibilidade de utilizaç!o das formas agregadas no 
modelo contribui para aumentar a gama de opções relativamente à representação de peças em maior 
nivel de a.bstra.cção, ao tomar possivel referir-se ao arranjo deformas caracterlsticas, o qual possui um 
significado em termos de projecto que cxtrapola o das formas componentes individualmente 
consideradas. 
6.1.2. Aná&e sobre a utilização dos procedimentos de apoio ao Projedo OrlDatado d Fabrlcaçtio. 
Os procedimentos relacionados com a aplicaçlo do Projecto Orientado à Fabricaç/Jo ao 
Projecto Assistido por Computador foram seleccionados de modo a permitirem a sua aplicação na 
análise automática do projecto por parte do utilizador, não constituindo apenas ferramentas de 
Instrução Assistida por Computador. Tendo este objectivo em vista, foram escolhidas as tres 
abordagens apresentadas nesta investigação, relacionadas com a Tecnologia de Orupo, a selecç/Jo de 
processos de fabricação c com a aplicação de recomendaçlJes especificas para o projecto de 
componentes mecânicos consoante a especificação do processo de fabricação. Essa escolha deveu-se a 
que essas abordagens foram consideradas as mais apropriadas para a viabilização da anAlise pretendida, 
dentro da perspectiva desejada. 
A idéia básica subjacente à actividade de experimentação foi a de procurar demonstrar a 
cxcquibilidade de um sistema computacional que permitisse a análise de projccto em simultâneo com a 
utilização de um sistema de Projecto Assistido por Computador, baseada no Projecto Orientado à 
FabricaçlJo, concretizando um passo importante para a viabilização da implementaçlo da Engenharia 
Concon-ente no ambiente industrial. Mas um segundo objectivo perseguido foi o de avaliar de que 
modo a utilização de uma plataforma para o Projecto Assistido por Computador baseada na 
Tecnologia das Caracterlsticas poderia afcctar a elaboração dos procedimentos relacionados com o 
Projecto Orientado à FabricaçlJo. Portanto, o desenvolvimento da aplicação desses procedimentos 
dentro da investigação esteve baseado também na tentativa de se tentar tirar partido do modelo de 
representaçllo da iriformaç/Jo na forma mais adequada c optimizada possivcl. Assim, o 
desenvolvimento das abordagens em Projecto Orientado à Fabricaç/Jo não se limitou à repetição da 
aplicação de procedimentos conhecidos. 
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Observe-se que a concepção de um sistema nas bases acima propostas viabiliza a 
implementação computacional de um segundo modo de conexão entre o Projecto Assistido por 
Computador e a Fabrlcaçi!o Assistida por Computador (conforme ilustrado pela figura 2.16 e 
analisado no Capitulo 2, tópico 2.7.1). Note-se que, enquanto que o Planeamento de Processos 
caracteriza-se por levar a infoilll8Ção da área de irojecto para a de fabrlcaçllo, o Projecto Orientado à 
Fabricaç6o estabelece o fluxo no sentido inverso, possibilitando assim completar o ciclo de 
informações entre o projecto e a fabricaçi!o. E, considerando-se a proposta contida neste trabalho, 
demonstra-se que tal ligação pode ser implementada de modo eficiente ao nivel computacional. 
6.1.2.1. Análbe sobre os procedimentos relacionados com a Tecnologia de Grupo. 
Os procedimentos relacionados com a Tecnologia de Grupo desenvolvidos nesta 
investigação utilizam a abordagem orientada à recuperaçi!o de projectos por critérios de similaridade. 
A aplicação desses é viabilizada tanto pela utiliZAÇão das fim~s de consulta à base de dados do 
modelo (Capitulo 4, tópico 4222), como pela consulta a um sistema de classificaçi!o e codificaçllo 
especificamente elaborado (mesmo capitulo, tópico 422.1). Essa duplicidade de alternativas baseia-se 
em que, se uma parte considerável da infoi1Il8Ção usualmente representada nos sistemas conhecidos de 
classificação e codificação encontra-se documentada em modo explicito no modelo de representaçi!o 
da informaçilo, então pode-se prescindir de sua representação também através desses sistemas- desde 
que existam funções que permitam a consulta à informação armazenada na base de dados. 
Demonstrou-se a utilização de funções desse género através dos exemplos apresentados no Capitulo 5, 
tópicos 5.3 e 5.3.1. 
O sistema de classificaçi!o e codificaçilo elaborado procurou representar certa parcela de 
informação que pudesse ser utilizada para fins de recuperaçl!o de projectos baseada em critérios de 
similaridade. Observe-se que essa representação não teve por objectivo esgotar as possibilidades de 
elaboração e utilização dessa ordem de critério~ mas apenas demonstrar como a elaboração de um 
sistema de classificação e codificação pode ser útil à análise de projecto valendo-se no embasamento do 
modelo proposto, fundamentado na Tecnologia das Caracterlsticas. Assim, criou-se um sistema 
orientado à análise da geometria da peça discreta, baseado na avaliação dos tipos de suas formas 
caracterlsticas constituintes e na configuração de simetria apresentada pela peça, procurando-se 
aproveitar as caract.eristicas do modelador geométrico. Deve-se enfatizar, ainda, que a utilização de 
outros sistemas de classificação e codificação sobre o modelo introduzido permanece igualmente 
exequivel. 
A utilização dos procedimentos relacionados com a aplicação da Tecnologia de Grupo 
apresentados nos Capftulos 4 e 5 demonstra ser possivel efectuar a consulta à informação armazenada 
na base de dados do modelo e obter a recuperação de projectos por similaridade, mesmo em casos em 
que as peças discretas difiram apenas por pequenos detalhes em sua constituição geométrica. Portanto. 
demonstra-se que a utilizaç3o dessa ferramenta de análise do projecto pode ser eficientemente 
implementada utilizando-se procedimentos adequados para a consulta à base. em paralelo com a 
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utiliVJÇão de um sistema de classificação e codificação que efectivamc:nte tire proveito das 
caracterlsticas do modelador geométrico proposto. 
Com a experimentação efectuada, verificou-se também que a utilizAção da descrição da 
peça baseada na Tecnologia da Caracterlsticas pode facilitar a criação de sistemas de classificação e 
codificação de peças. lsso irá. ocorrer se as caracterlsticas constituintes das peças estiverem 
adequadamente classificadas em modo hierárquico no modelo, pois assim toma-se possivel classificar as 
peças consoante as classes de formas caracterlsticas que compõem o seu modelo geométrico. O 
volume de informação a ser representada nos códigos também pode ser minimizado, pois apenas a 
informação não armazenada em modo explicito na base de dados será representada pelo código. 
6.1.2.2. Análise sobre os procedimentos relacionados com a se/$cçllo de processo.t de fabricação. 
A selecçllo de processos de fabricação esteve presente nesta investigação como um dos 
elementos relacionados com a aplicação do Projecto Orientado à Fabrl_caçllo ao Projecto Assistido por 
Computador, vista que a aplicação das recomendaçlJes de projecto supõe o conhecimento prévio do 
processo de fabricação da peça. Como o propósito desta investigação é avaliar a hipótese de criação de 
um sistema computacional que possa ser utilizado basicamente pelo projectista (e não pelo engenheiro 
de processos), cabe oferecer àquele todos os recursos necessários também à pré-defmição do processo 
de fabricação da peça- na medida do necessário. Observe-se que .frequentemente não se pode contar 
com que o projectista tenha conhecimentos suficientes para efectuar essa necessária pré-definição de 
processo. 
A abordagem proposta neste trabalho consiste em oferecer um conjunto de possibilidades 
de aplicação de processos de fabricação à obtenção de cada forma caracterlstica da peça, ordenados 
pelas probabilidades de sua utilização, que variam consoante a classe da forma em análise, sendo 
afectadas também pela forma geral da peça. 
A análise referente à selecçllo de processos de fabricação limitou-se ao dominio dos 
processos de maquinaçllo. Esta classe de processos foi escolhida devido a que a relação entre a 
obtenção de uma forma caracterlstica e o processo tecnológico utilizado na sua geração é, em gera4 
mais facilmente identificável do que nas demais classes (fundiçllo e enformaçllo ). De qualquer maneira, 
em linhas gerais, o procedimento apresentado também poderia ser aplicado a essas classes. 
Procurou-se demonstrar unicamente a possibilidade de aplicação de um procedimento geral 
para a selecção de processos que contemplasse o estritamente necessário ao seguimento da análise do 
projecto. Por isso, não foi necessário criar o plano de processos completo para a peça discreta em 
análise, mas apenas restringir-se à aquisição de uma previsão sobre as operações de fabricação a serem 
utilizadas. Estabeleceram-se procedimentos baseados na análise de uma forma caracterlstica por vez, 
em paralelo com a definição do tipo de máquinas potencialmente utilizáveis no processo de fabricação. 
Essa abordagem é suficiente para a análise do processo de fabricação. pois, se a peça for tomeável, 
procurar-se-á executar todas as operações de fabricação no tomo (e, em caso contrário, em máquinas 
em que a peça de trabalho não é movimentada ao ser trabalhada). Basicamente são esses os dois tipos 
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de mAquinas utilizadas para a produção de uma peça por mlliJ.uinação (a análise referente ao tipo de 
máquinas é disctrtida no Capitulo 4, tópico 4.3.1}. 
De acordo com a anâlise apresentada no Capitulo 4, fica patente que a escolha das 
operações de fabricação é condicionada basicamente por três factores: a forma geral da peça; a 
geometria das /armas caracterlsticas (morfol~ dimensionamento e· toleranciamento); e o. 
encadeamento de operações previsto no plano de fabricaç/1o da peça. Os procedimentos estudados 
nesta investigação concentraram-se na análise dos dois primeiros aspectos, pois o último está mais 
relacionado com a definição de planos de processos completos, o que não constitui objcctivo deste 
trabalho. 
A análise sobre a forma geral da peça pressupõe a c:xistencia de algum conhecimento 
sobre as /armas caracterlsticas presentes em seu modelo geométrico e do modo como tais formas estão 
dispostas, um factor que contribui para a definição da configuração da peça. Basicamente esse 
conhecimento foi representado através do sistema de classificação e codificação relacionado com a 
selecç/1o de processos introduzido no Capitulo 4, tópico 4.32. Essa classificação foi orientada também 
de modo a serem conhecidos todos os principais factores capazes de influenciarem a opção por um dos 
dois tipos de mAquinas utiliz.áveis na fabricação das peças. tendência essa avaliada pelo mdice de 
torneabilidade da peça- conforme definido no tópico 4.3.3.1, Capitulo 4. 
A ava.liação do fndice de torneabilidade, conforme proposta, é fundamental para a 
realização dos procedimentos de selecçD.o de processos, pois a sua estimativa afecta a medida da 
confiança resultante da aplicação das regras de sclccção baseadas em lógica inexacta (no modo com 
que a mesma é utilizada neste trabalho - ver Apêndice A). Assim, devcrse considerar que o nivel de 
exigência imposto aos procedimentos de cálculo desse indice está directamente relacionado com a 
expectativa sobre as conclusões resultantes da aplicação desses procedimentos. Logo, qualquer 
discussão relacionada com o modo de cálculo ou a aplicabilidade do mdice deve, em principio, estar 
restrita à avaliação dos resultados obtidos pela sua utilização nesses procedimentos. 
A esse respeito, devcrse notar que a avaliação do fndice demonstrou possuir a necessária 
consistência, conforme demonstrado pelos exemplos apresentados nos Capitulos 4 e 5 (nos tópicos 
4.3.32.1 e 5.4), em que foram apresentados respectivamente estimativas do valor do mdice e 
posteriormente a stia aplicabilidade à selecção de processos para peças de geometrias significativamente 
diversas. Os resultados obtidos referem-se à anâlise de peças discretas de forma geral bastante 
diversificada. Considerando-se a certeza relativa a ser conferida a conclusões obtidas através da 
utilização de procedimentos baseados na lógica inexacta, podcrse afirmar que o mdice reflecte de 
maneira aceitável a ava.liação sobre a forma geral da peça. Esse mesmo nivel de certeza deve também 
ser atribui do à anâlise dos procedimentos relacionados com a selecç!Jo de processos apresentados. 
Observcrse ainda que, evidentemente, a análise da tendência à utilização de um 
determinado tipo de máquinas poderia ter sido efectuada de outro modo, desde que este também 
demonstrasse ser consistente. Contudo, a questão fundamental que se impõe com relação à análise 
realizada nesta investigação tem a ver com a avaliação da capacidade demonstrada pelo modelo de 
representação do conhecimento em efectuar a escolha de processos c, quanto a isso, podcrse afirmar 
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que os resultados obtidos demonstraram a validade do procedimento adoptado, considerando-se a 
análise dos diversos casos apresentados. 
A aplicação das regras de selecçi1o de processos procurou demonstrar a cxequibilidade de 
wna abordagem eficiente relativamente a esse tópico, não se procurando obter um conjunto 
suficientemente abrangente de regras a ponto de poder ser eficazmente utilizado na escolha de processos 
no dominio da maquinaçi1o. Evidentemente a utilização de um conjunto de regras com maior nivel de 
pormenorização e que manipulem maior volume de informação será capaz de atender de modo mais 
adequado ao requerido para a selecç6o de processos, em termos gerais. Porém, deve-se efcctivamente 
considerar a possibilidade de que os procedimentos elaborados para a análise em selecçllo de processos 
possam vir a constituir uma base fiável para uma primeira aproximação à definição do plano de 
fabricaçi1o da peça, servindo à elaboração de sistemas dirigidos ao Planeamento de Processos Assistido 
por Computador. Nesta perspectiva, um dos problemas principais a serem abordados na sequBncia seria 
o da ordenação das operações de fabricação. 
6.1.2.3. Análise sobre os procedimentos relacionados com as recomendações de projecto. 
As regras relacionadas com as recomendações de projecto são compiladas a partir da 
experimentação. constatados os problemas usualmente verificados na adequação do projccto de peças à 
utilização dos processos escolhidos para a sua fabricação. O conjunto dessas regras constitui uma 
parcela de conhecimento fragmentado e de dificil fonnalização e estruturação sobre o projecto 
mecânico. Deste modo, a representação desse conhecimento baseado em métodos providos pela 
Inteligência Artificial toma-se adequada, tendo sido adoptada neste trabalho, sob a forma de elaboração 
de um protótipo de sistema pericial. Eventualmente a representação desse conhecimento poderia ter 
sido baseada em formas diferentes das utilizadas (as bases de regras c as bases de factos) - como, por 
exemplo, em lógica inexacta. Porém, o objectivo central na elaboração destes procedimentos era 
simplesmente o de verificar a capacidade de provimento da informação pelo modelo para fins de 
utilizsç!o na anAlise sobre as recomendações de projecto. As demonstrações efectuadas no Capitulo 5 
validaram plenamente o modelo de representaçlJ.o da informaç/Jo concebido, pois demonstraram ser 
possivcl serem detectadas falhas de projecto. 
Os tópicos mais comumente referidos pelas regras referentes às especificações de projecto 
foram analisados neste trabalho, como as análises relativas à existência e posiçlJ.o de formas 
caracterlsticas, ao dimensionamento das formas, à especificação de tolerâncias em peças discretas 
(tolerâncias dimensionais, tolerâncias geométricas e especificações de rugosidade superficial); à 
especificação de atributos ftsicos das peças discretas~ à selecçlJ.o de materiais de construção~ às 
possibilidades de utilização dos recursos de produçllo existentes na fãbrica. Diversos exemplos 
referentes a essas análises foram apresentados no Capitulo 5 (iniciando-se no tópico 5.5), demonstrando 
que a informação necessária à execução da análise pretendida é efcctivamente representada no modelo, 
e que é possivcl prescindir da intervenção humana ao longo da execução dessa análise. 
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6.1.3. Aná&e sobre a implementação do protótipo computacionaL 
O protótipo de sistema computacional elaborado destinou-se à implementação do modelo 
de represenúzçllo da informaçllo na forma prevista para o assim denominado módulo textual, para 
além da implementação do modelo de representaçllo de conhecimento relacionado com o Projecto 
Orienúzdo à Fabricaç/Io. Esta implementação foi baseada na utilivtçao de técnicas de Inteligência 
Artificial e de Engenharia do Conhecimento, devido à natureza do conhecimento modelado. A 
estruturação dos principais entes concebidos na definição do modelo de represenúzçllo da informaç/Jo 
foi efectnada através da utilização de uma base de dados orlenúzda por objectos. 
A opção por essas formas de modelação do conhecimento e da informação demonstrou-se 
bastante eficiente e apropriada. A aplicação da lógica inexacúz 80 desenvolvimento dos procedimentos 
relacionados com a selecçllo de processos de fabricação, por exemplo, foi especialmente relevante. 
Também a programação dos procedimentos relacionados com as recomendaç&s de projecto 
(conhecimento modelado através de bases de regras e de bases de factos) e com a Tecnologia de 
Grupo (funções de consulta à base de dados) foram facilitados pela utilinção das formas de 
representação do conhecimento utiliZAdas. 
Como caracterlsticas principais advindas da implementação efectuada sobre a base de 
objectos, obteve-se o seguinte: uma base de dados contendo menor volume de informação repetitiva, e 
que permite a execução da consulta em modo mais eficiente~ a possibilidade de definir uma regra para 
toda uma classe de objecto~ e a elaboração de uma classificação impllcita das entidades representadas 
na árvore, útil para a execução da análise relacionada com a aplicação da Tecnologia de Grupo. 
Com relação à plataforma utilizada para o desenvolvimento do protótipo de sistema 
computacional, constatou-se ser pouco adequada em tennos de desempenho. Isso se refere tanto 80 
"hardware" (microcomputador da classe PC), como 80 "software" de base utilizado (o Jntelligence 
Compiler), ainda que os recursos para a modelação da informação e do conhecimento apresentados por 
este possam ter sido considerados satisfatórios. 
Ainda com relação 80 mesmo tópico, observe-se que, no principio do desenvolvimento da 
parte experimental da investigação, não havia ainda a disponibilidade de plena utiliZAção de linguagens 
computacionais mais adequadas, como as providas pelo STEP (Súzndard for Exchange of Product 
Data)- Express, para a modelação textual, e Express-O, para a modelação gráfica. Assim, não foi 
possível cogitar sua utiliZAção~ contudo, deve-se observar que o objectivo da investigação consistia na 
elaboraç/Io de um modelo para representação da infonnação, não sendo compulsória a avaliação das 
suas possibilidades de implementação neste estágio de desenvolvimento da pesquisa. Observe-se que 
inclusivamente pode-se considerar que os resultados obtidos por esta investigação geraram algum 
subsidio para utiJinção por parte dos grupos de trabalho responsáveis pela manutenção e 
desenvolvimento do STEP. 
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6.2. Conclusões sobre a investigação. 
A investigação realizada pennitiu concluir que os sistemas para Projecto Assistido por 
Computador podem efectivamente ser beneficiados pelo seu embasamento na Tecnologia das 
Caracterlsticas. Evidencia-se que. pela sua utilirnçlo, tais sistemas poderão incorporar alguma 
capacidade de assistência à actividadc do projectista que não está restrita à construção do desenho das 
peças. De facto, o projectista efectivamente passa a contar com algmn nivel de análise automática do 
projccto embutida no próprio sistema computacional, como a provida pelo Projecto Orientado à 
Fabricaçilo . 
. Em termos da elaboração de sist.c:mas computacionais fiáveis baseados nessa estmtégia, 
deve-se observar que o desafio reside em ser obtida a modelaç4o da informaçllo relacionada com o 
projecto de peças satisfatoriamente, para além da representaçllo do conhecimento relativo à análise de 
adequação do projecto em modo adequado. Esta investigação apresentou algumas soluções viáveis para 
ambos os problemas, tendo sido apresentado um esquema de modelo de represento.çlJo da informaçllo 
de utilização genérica. 
A represento.çilo do conhecimento relacionado com a análise de projecto é condicionada 
pelo seu próprio universo de aplicação, sendo, portanto, de aplicação naturalmente menos genérica. 
Demonstrou-se que, utilizando um modelo de representação da informação adequadamente concebido, 
pode-se efectuar de forma eficiente a análise de projccto. Desta forma, espera-se que a utilização de 
modelos de representação da informação e do conhecimento baseados em critérios semelhantes aos 
propostos neste trabalho possam vir a ser utilizados para o desenvolvimento de ferramentas utilizá.veis a 
operarem eficazmente sobre os sistemas para Projecto Assistido por Computador. 
6.2.1. A consecução dos objectivos principais da investigação. 
A actividade de investigação exposta nesta dissertação teve como objectivo fundamental 
avaliar as possibilidades de ser viabilizada a aplicação de alguns tópicos fundamentais relacionados com 
o Projecto Orientado à Fabricaçilo ao Projecto Assistido por Computador. A importância da 
consecução deste objectivo reside na elaboração de um ambiente computacional adequado para a 
implementação assistida da Engenharia Concorrente ao nivel industrial. 
Neste sentido, pode-se concluir que é efectivamente possivel a aplicação do Projecto 
Orientado à Fabricaçilo ao Projecto Assistido por Compu.tador. caracterizada pela disponibilinção da 
experiBncia e do conhecimento acumulados referentes ao projecto ao longo de sua especificação. 
Observe-se que isso ocorre sem que se restrinja a aplicação desse conhecimento apenas a uma 
perspectiva de utilização meramente instrucional (como ocorre nos sistemas de lnstruçilo Assistida por 
Computador). pois o protótipo de sistema computacional implementado demonstra ser possivel a 
utilização do mesmo de modo automáüco e transpaiente por parte do projectista. 
Para que esse objcctivo possa ser atingido, é necessário conceber uma plataforma adequada 
para a estruturação da informação referente ao projecto de peças mecânicas no sistema de Projecto 
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Assistido por Computador. o que pode ser alcançado utilizando-se a Tecnologia das Caracterlsticas. 
Para tanto, é necessário que seja estabelecida uma abordagem adequada, voltada à solução de alguns 
problemas fundamentais advindos de sua utilivtção. Também é necessário estruturar convenientemente 
o conhecimento relacionado com os diversos tópicos constituintes do Projecto Orientado à 
Fabric~6o. objectivando o melhor aproveitamento da informação provida pelo sistema de Projecto 
Assistido por Computador elaborado com base nessa tecnologia. Esta foi a estratégia adoptada dentro 
desta investigação. tendo sido demonstrada a sua viabilidade dentro dos objectivos propostos no 
Capitulo 2, tópico 2. 7 .I. 
O modelo concebido para a representação da informação necessária à análise do projecto 
de peças mecânicas segundo a perspectiva de apli<:açlo do Projecto Orientado à Fabricaç/Jo permitiu a 
adopção de uma abordagem de utiliVlção mais genérica dentro da Tecnologia das Caracterlsticas. 
obtida pela utilização do método de slntese de volumes elementares em vez do método de 
reconhecimento de formas caracterlsticas. Para que essa abordagem fosse viabilizada., foi necessário 
introduzirem-se algumas inovações, destacando-se aquelas relacionadas com a anAlise da topologia das 
peças. 
Ainda com relação às questões básicas levantadas na proposição dos objectivos da 
investigação, verificou-se ser absolutamente viAvel a aplicação de técnicas de Inteligência Artificial à 
implementação do modelo e à elaboração de procedimentos relacionados com o Projecto Orientado à 
Fabric~IJ.o. 
6.2.2. Contribuições específicas do trabalho. 
Neste tópico, serão enfatizados aqueles aspectos do trabalho que constituem contribuições 
mais especificas para a investigação em curso na área, observando-se que a própria caracterlstica de 
aplicabilidade do sistema computacional elaborado é relevante em termos de concepção de sistema 
computacional orientado ao desenvolvimento do projecto mecdnico. Isso dev~se a ter sido atingido o 
objectivo de se elaborarem as bases para um modelo de sistema direccionado à assistência ao projecto 
baseado na análise de adeq~IJ.o desse às condições para a suafabricaçiJ.o. 
É igualmente relevante o enfoque dado à aplicação da anAlise pretendida, caracterizado 
pela actuaçiJ.o automática sobre a estrutura de informação cx:i.stente, ao contrário do procedimento 
convencional de se oferecerem instruções pre-determinadamente armazenadas, rotineiramente 
apresentadas ao utillzador do sistema. Um outro aspecto distinto a ser considerado, em termos da 
concepção do sistema computacional, diz respeito à generalidade do modelo de representaçiJ.o da 
informaçiJ.o elaborado, que, por ter sido assim criado, não está restrito a dominios ou contextos 
específicos de aplicação. 
Em termos da abordagem utilizada, pod~se dizer que, de um modo geral, a perspectiva de 
utilinção do método de slntese de volumes elementares na forma apresentada neste trabalho também 
possui aspectos distintos. Especialmente o tratamento do problema da representação adequada da 
topologia da peça é absolutamente inovador, tendo-se recorrido à introdução do ente denominado 
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elemento de uni~o entre formas caracterlsticas no modelo. Deve-se notar que a adopção desse 
mecanismo de representação cxplicita a conectividade e as relaç&s de adjacência entre as formas 
caracterlsticas duma peça. bem como o estado das superfides constituintes das mesmas. Isso, 
combinado com a infonnação sobre a posiçilo e alinhamento relativos das formas, permitiu que fosse 
efectivamente descrita a estrutura e a configuração da peça discreta. viabilizando a análise de projecto c· 
de fabricação sob o ponto de vista geométrico. Facilitou-se também a própria manipulação da 
informação de natureza geométrica ao nlvel do próprio modclador de peças. 
Também o problema da geração deformas caracterlsticas sem definição canónica recebeu 
tratamento especifico neste trabalho. através da geração de volumes configurados explicitamente. E, 
dentro do acesso à utilização dessas formas e;cplldtas. o modelo prevê especificamente mecanismos que 
permitem também a geração de formas por intersecção entre os volumes elementares. Manteve-se, 
~ a mesma capacidade de geração de geometrias obtida pela intersecç~o entre volumes apresentada 
por modeladores geométricos que permitem a livre intersecção entre volumes. Mas conseguiu-se evitar 
a indesejável perda total ou parcial do significado associado às formas geradoras determinado por essa 
interacç/Jo geométrica. um problema cujo tratamento constitufa um problema não satisfatoriamente 
resolvido com relação à utiliZJtção de bases deformas caracterlsticas. 
Observando-se a lista de requisitos para a construção de modeladores geométricos 
embasados na utiliZJtção da Tecnologia das Caracteristicas (exposto no Capitulo 2. tópico 2.3), 
conclui-se que esta investigação atingiu também seus objectivos mais especlficos., pois o modelo aqui 
introduzido apresenta as seguintes caracterlsticas gerais: 
a) é capaz de prover um conjunto suficientemente completo e significativo deformas caracterlstlcas 
para o desenvolvimento do projecto de peças ou de procedimentos para a sua análise; 
b) provê a utilização deformas caracterlsticas não pré-definidas canonicamente; 
c) trata o problema da amhiguidade na configuração da peça criada com formas de mesmas 
geometrias e de diferentes significados associados; 
d) trata o problema das interacções geométricas em que se perde total ou parcialmente o significado 
associado às formas caracterlsticas envolvidas; 
e) trata o problema da definição de uma maneira adequada de representação da topologia da peça sem 
recorrer à utiliZJtção de relaç&s de dependbtcia de natureza hierárquica desnecessárias entre as 
formas caracterlsticas. 
Observe-se que, para além dessas soluções, o modelo de representaç/Io da informaçilo 
possui ainda outras caracterlsticas distintas fundamentais, como as de permitir: 
a) a representação descritiva e em modo explicito da informação de c.a.rácter não-geométrico sobre as 
peças em modo automaticamente recuperável; 
b) a utiliZJtção de um mesmo formalismo para a representação de peças discretas c de peças discretas 
agrupadas baseado na Tecnologia das Caracterlsticas (observando-se que essa concepção será 
fundamental para a viabiliZJtção da análise em Projecto Orientado à Montagem)~ 
c) o reconhecimento da configuração final obtida para a peça discreta (avaliação da forma geral da 
peça discreta). 
Assim sendo, constata-se que todos os problemas principais levantados no estudo do 
estado da arte sobre os temas em estudo foram alvo de análise nesta investigação, tendo sido 
encontradas soluções satisfatórias para os mesmos, considerando-se a demonstração de resultados e a 
discussão geral do trabalho apresentadas. 
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6.2.3. Tópicos para a continuidade da investigação nos temas deste trabalho. 
Um primeiro aspecto importante a ser considerado com relação ao seguimento da 
actividadc de investigação relativa à concepçlo do modelo de representaçllo da informaçllo proposto 
diz respeito à averiguação da excquibilidade de elabomção e implementaçlo de uma interface gráfica 
adequada para a modelação geométrica das peças. Evidentemente essa tarefa demandaria esforços que 
extrapolariam os objcctivos desta invcstigaçlo. não tendo sido, por isso, realizada. Porém, deve-se notar 
que o desenvolvimento do modelo foi feito. tanto quanto possivcl, independente da implcmcntaçao da 
parte gráfica do modclador . .Assim. por exemplo. procurou-se fazer que o encadeamento espacial das 
formas caracterlsticas pudesse ser livremente implementado no m6dulo gr4fico. sem trazer quaisquer 
conscquências para a consist!ncia c a manipulação da infoi1D8Çio geométrica no modelo ao nivel do 
módulo textual. 
Um aspecto também relacionado com esse tópico, a 5er especialmente observado 
futuramente. é a evolução dos modelos de representação da informação c padrões de comunicaçio entre 
sistemas para o Projecto Assistido por Computador (como o STEP- ver Capitulo 2, tópico 2.5). O 
desenvolvimento desses modelos e o estabelecimento de normas adequadas para a concretização da 
padronização inerente ao conteúdo c à forma de representação da informação deverão viabilizar o 
desenvolvimento de produtos efcctivamcnte utilizáveis. As linguagens contidas nessas propostas 
poderão vir a serem utilizadas para a modelação da informação tanto em modo textual, quanto em modo 
gráfico. Contudo, o problema da impossibilidade de se representar integralmente a informação contida 
num modelo (ou mesmo o de transferi-la de um sistema para outro. conforme mencionado na análise do 
estado da arte). deve ser analisado com a necessária cautela, a fim de que a utilização do STEP possa 
vir a ser mais eficazmente viabilizada. 
Uma observação importante a ser feita com relação à utilização da abordagem baseada na 
utilização de bases de formas caracterlsticas diz respeito à possibilidade de que, em principio, 
apliquem-se procedimentos relacionados com o reconhecimento de formas aos modelos geométricos de 
peças criados com C$te modclador. Neste caso, poder-se-ia divisar a adopção de um procedimento 
hibrido, fundamentado na construção da peça através do modelador geométrico baseado na utilização de 
bases de formas caracterlsticas c no método de sfnwe de volumes elementares. posteriormente 
inspeccionado por um procedimento de reconhecimento de formas caracterlsticas orientado à 
averiguação de alguns casos especlficos, como a análise da configuração de formas explicitas. Observe-
se que o procedimento destinado ao tratamento de ambiguidade na representação de formas 
caracterlsticas apresentado neste trabalho (ver tópico 4.12) está, de certo modo, relacionado com essa 
abordagem hibrida. Esta é uma hipótese a ser futuramente investigada no campo da pesquisa 
relacionada com os sistemas de Projecto Assistido por Computador baseados na Tecnologia das 
Caracterlsticas. 
Mesmo considerando-se essa hipótese de concepção de procedimento hibrido, permanece a 
preponderância da utilização de modeladores baseados no método de sfntese de volumes elementares 
como ponto de partida para a concepção dos sistemas de Projecto Assistido por Computador. Essa 
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necessidade justifica-se pela não-universalidade de utilização do procedimento de reconhecimento de 
formas caracterlsticas contra a universalidade de utilização da outra abordagem. 
Quanto à existência de outras possibilidades de aplicação do modelo concebido para esta 
investigação, considere-se que, para além da representação das peças- principal objecto de atenção em 
sua elaboração -. outros entes necessários à análise do projecto sob a perspectiva enfocada neste trabalho 
foram representados: materiais, processos e máquinas empregados na fabricação. Apesar da modelação 
desses elementos ter estado basicamente restrita às necessidades impostas pela investigação levada a 
cabo. deve-se observar que a estrutura concebida para os mesmos permite, em principio, a sua utilização 
também no desenvolvimento de outras aplicações do modelo, como. por exemplo. o desenvolvimento 
da análise em Planeamento de Processos. Observe-se que a obtcnçao de uma base fiável também para 
o possivel desenvolvimento da investigação noutras áreas proximamente relacionadas com o Projecto 
Assistido por Computador e com o Projecto Orientado à Fabricaç4o constituiu uma meta secundária 
observada ao longo do desenvolvimento do modelo. 
A existência das entidades representativas daforma comercial do material é importante 
para o estudo do planeamento de processos. pois as denominadas caracterlsticas de maquinação, 
utilizadas nessa análise. podem ser facilmente encontradas ao se efectuar a operação de diferença lógica 
entre a forma comercial de material seleccionada e parametrizada e o modelo geométrico da peça a ser 
fabricada. Também a modelação das máquinas pode ser mellior detalhada para servir à análise em 
planeamento de processos, podendo também o conteúdo das entidades representativas das operaç&s 
de fabricaçllo vir a ser adaptado com o mesmo objectivo. 
Ainda em termos da utilização deste modelo de representaçl1o da informaç4o (e, em 
especial, do modelador geométrico), deve-se notar que o formalismo adoptado para a descrição de peças 
discretas e de peças discretas agrupadas permite antever a potencialidade de sua utiiÍZJ!ção na análise 
em Projecto Orientado à Montagem. Contudo, é previsivel que o modelo teria de sofrer algumas 
adaptações. como. possivelmente. a incorporação de noções sobre a .funcionalidade dos componentes. a 
ser explicitamente descrita e armazenada. Isso será fundamental para que o modelo possa pennitir a 
verificação do número e da sequência de montagem de componentes. bem como a necessidade de 
utilização de cada peça. o que é essencial para a análise de montagens. 
Finalmente, utilizando-se também noções sobre afuncionalidade dos componentes. existe 
a possibilidade de que o modelo aqui introduzido possa ser utilizado como base para a investigação 
relacionada com o desenvolvimento de metodologias para o projecto de componentes mecdnicos. A 
existência do mecanismo de representação da conectividade entre as formas caracterlsticas e das 
ligações entre os componentes, conforme proposto nesta investigação através da introdução do ente 
denominado elemento de uni/lo entre formas caracterlsticas. pode ser utilizada como suporte à análise 
funcional dos componentes. Esse tema tem sido alvo de investigação actualmente em curso 107•123. 
Neste contexto, observe-se que também a existência de um vinculo entre a forma e a função do 




A. Considerações sobre a Aplicação das Técnicas de Inteligência 
Artificial no Contexto da Investigação. 
A.l. A utililação de témkas de lnuliglncta Arliftclal na implementação do protótipo 
computacionaL 
O protótipo computacional desenvolvido para experimentação e validação dos conceitos 
propostos nesta investigaç!o foi implementado com o concurso de técnicas de Intellgtncia Artjficial, 
pelas razões apresentadas e discutidas no Capltulos 2 (tópico 2.4). A base de dados elaborada é 
orientada por objectos, e as regras aiadas baseiam-se na lógica de predicados, utilizando tanto a 
lógica exacta como a lógica inexacta. 
A utilização de técnicas de Inteligência Artificial frequentemente está associada ao 
desenvolvimento de sistemas computacionais relacionados com a Engenharia de Conhecimento, que 
foi a ferramenta fundamentalmente presente no desenvolvimento da investigação efectuada. A criação 
de wn sistema computacional baseado em Engenharia do Conhecimento nonnalmente conduz à 
elaboraç!o de sistemas periciais, que se caracterizam por serem compostos por tres elementos distintos: 
a interface de comunicaçllo com o utilizador, a base de conhecimento e a máquina de inferência. 
Pode-se considerar que o sistema computacional cuja estrutura foi introduzida nesta 
investigação é wn sistema pericial em que a interface de comunicaçllo com o utilizador é composta por 
dois modos de interacçllo com o utilizador, textual e gráfico (conforme discutido no Capitulo 4, tópico 
4.1). A interface gráfica deve ser suportada por um subsistema computacional que permita a elaboração 
do desenho de maneira semelhante aos sistemas de Projecto Assisüdo por Computador disponiveis no 
mercado. 
O interesse básico desta investigação concentrou-se na elaboração e validação de uma base 
de conhecimento dedicada ao Projecto Orientado à Fabricaçllo, e, assim, procurou-se minimizar o 
esforço computacional despendido com o desenvolvimento de interfaces de comunicaçllo e da 
máquina de inferência. Por isso, buscou-se a utilização de ferramentas computacionais capazes de 
permitirem a implementação de sistemas periciais de maneira facilitada, em que apenas o 
desenvolvimento das bases de conhecimento deve ser efectuado, oferecendo mecanismos de apoio à 
elaboração de interfaces, para além da existência da máquina de inferência. 
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A seguir serão comentadas algumas das principais caracterlsticas do. ambiente 
computacional utilizado na implementação do protótipo elaborado para a investigação, limitando-se ao 
essencial para a compreensão do trabalho realizado e para o estudo do Apêndice E, que contém a 
listagem das bases de regras e das bases de factos criadas. 
A.2. Introdução ao ambiente para implementação do protótipo computacional 
A ferramenta escolhida para implementação do protótipo computacional desenvolvido foi o 
Jntelligence Con;rpiler vers!o 3.0 (consulte-se a documentação existente sobre o sistema 
computacional125), que é um ambiente pera desenvolvimento de sistemas computacionais 
especificamente concebido para a criação de sistemas periciais, suportando a utilinçlo de diferentes 
técnicas de representação do conhecimento, a compilaçlo e o armazenamento do mesmo, para além da 
elaboraçlo de interfaces de comunicação textuais. NAo se trata, portanto, de uma linguagem de 
progra.mação (como Prolog ou LISP). mas de um ambiente em que os mecanismos de inferência são 
fornecidos e em que se pode efectuar o desenvolvimento de intertàces amigAveis para comuni<:açlo em 
modo textual. 
Esse ambiente computacional foi concebido para a execuçlo em micro-computadores 
baseados nos microprocessadores da famllia Intel 80286/80386/80486, pennitindo a construção de 
sistemas periciais baseados em diferentes paradigmas de programação. como a programaçiio baseada 
em regras, a programaç/J.o orientada por objectos, a programaçllo baseada em 1/Jgica e a 
programaçllo sequencial (através da ligaç!o com a linguagem C). 
Uma das fonnas de representação do conhecimento providas pelo Intelligence Compiler 
baseia-se na lógica de predicado, em que factos e regras de produçllo são descritos através de 
predicados e sentenças lógicas. Para efeito de utiliZAÇão em lógica inexacta, os factos podem ter 
associados a si umfactor de confiança. 
No texto, os nomes de predicados sempre irão aparecer sublinhados, e os nomes daqueles 
que são ~efmidos pelo lntelligence Compiler aparecerão também grifados (o mesmo sendo válido 
para as palavras reservadas do mesmo). Observe-se ainda que a lógica proposicional também é 
utilizada pelo Intelligence Compiler. 
A programaçllo baseada em regras utiliza conjuntos de regras de produçllo baseadas no 
encadeamento para frente e no encadeamento para trás. Esses termos são referidos em literatura em 
llngua inglesa respectivamente como "forward chaining" e "backward chaining"11. Também é 
utilizada a lógica inexacta, podendo esses três tipos de regras serem livremente combinados. As regras 
com encadeamento para frente possuem a forma geral apresentada a seguir: 
lf <premissa> 
then <conclusão>. 




As regras baseadas em lógica inexacta possuem a forma geral apresentada a seguir: 
CF= N <Conclusão> 
If <premissa>, 
em que N é um inteiro com valor entre O e 100 (valor dofactor de confiança, identificado como CF, 
associado à regra). 
Observe-se que as regras são compostas por cláusulas, em que a premissa pode ser 
constituida por um conjunto de cláusulas e a conclusão possui uma cláusula única. Essencialmente uma 
cláusula é uma declaraç!o construida com base na lógica proposicional ou na lógica de predicado. 
Observe-se também que existe uma outm estrutw-a de dados provida pelo Intelligence 
Compi/er que foi utilizada na criação do protótipo introduzido neste trabalho. que são as listas. O 
conceito de listas aqui utilizado difere do usual em Informática, em que essas são definidas como 
estruturas encadeadas. Na verdade, as listas são simplesmente conjuntos de elementos quaisquer, 
agregados sem qualquer ordenação implicita. 
A programaçh.o orientada por objectos também é utilizada como uma forma de 
representação de conhecimento no ambiente de implementação do protótipo computacional. Os 
objectos estão organizados numa estrutura em árvore em que o elemento de raiz é denominado 
"Thing". Todos os demais objectos são constituidos pelos seus identificadores, pela indicação dos 
objectos dos quais descendem. e pelos campos que os descrevem. Esses campos podem ter conteúdos a 
eles associados ou não (neste caso, o conteúdo será "NO-V ALUE" por defeito). A cada campo também 
podem ser associados métodos a serem disparados automaticamente quando da utilização do mesmo 
para consulta ou na tentativa de se alterar seu conteúdo. A forma geral dos objectos no lntelligence 
Compiler é a seguinte: 
Frame: <identificador do objecto> 
Parent: <identificador do primeiro "objecto-pai"> 
Parent: <identificador do último "objecto-pat""> 
Slot: <identificador do nome do primeiro campo> V alue: <conteúdo do primeiro campo> 
If-needed:<nome do predicado disparado se o campo for consultado> 
lf-added:<nome do predicado disparado se houver tentativa de atribuir conteúdo ao campo> 
Slot: <identificador do nome do último campo> V alue: <conteúdo do último campo> 
lf-needed: <nome do predicado disparado se o campo for consultado> 
lf-added: <nome do predicado disparado se houver tentativa de atribuir conteúdo ao campo> 
No texto, para simplificação da leitura, será utilizada alternativamente uma outra 
representação dos objectos, inteiramente equivalente à acima apresentada, conforme é introduzida a 
seguir: 
Obiecto: <identificador do objecto> 
Em: <identificador do primeiro "objecto-par> 
~: <identificador do último "objecto-pai"> 
Campo: <identificador do nome do campo> (=<conteúdo do campo>) 
lf-needed: <nome do predicado disparado se o campo for consultado> 
lf-added: <nome do predicado disparado se houver tentativa de atribuir conteúdo ao campo> 
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Existe uma relaçbo de descendhtcia pertinente à árvore de objectos, que determina a 
obrigatoriedade de um detenninado objecto ser um caso particular daqueles de que descende. Isso pode 
ser verificado no Intellígence Compíler através de alguns predicados embutidos, especificamente 
construidos para permitirem a manipulação da relaç/Io de descendhtcía, denominados is-a e has-
pamlt. ·a primeiro predicado penni1e verificar se um dado objecto é descendente de outro (em grau de 
descendencia indeterminado). e o segundo permite verificar se um dado objecto é directamente 
descendente de outro. Note-se que esses predicados serão úteis na implementação de funções de 
manipulação e controlo da árvore de objectos, que normalmente não encerram conhecimento 
espc:dfico da área de actuaç!o do sistema pericial. 
A implicação directa da cxist&cia dessa re/aç&J é de que a coostruçlo da árvore está 
condicionada a que os objectos são agrupados de modo a que todos os descendentes de um determinado 
objecto sejam, na verdade, casos particulares desse. Portanto, ao se peiCOrrer a árvore a partir da raíz, 
deve-se avançar em especificidade em termos do significado atribuido aos objectos presentes (e 
possivelmente em termos da constituição desses também). 
Observe-se que existe também uma relaçllo de herança inerente à existência da árvore de 
objectos. Assim, um objecto herda toda a informação presente em todos os objectos de que descende, 
isto é, os campos (e métodos e conteúdos a esses associados). Existindo campos identificados pelo 
mesmo nome que aqueles definidos na sua composição, prevalecerão os conteúdos atribuídos ao nivcl 
do objecto (se existirem). Caso contrário, serão herdados conteúdos dos objectos com os quais exista 
relaçllo de descendhtcía, prevalecendo a descendência mais directa e a ordem de prefetencia do 
primeiro para o último "objecto-pai" referidos, uma vez que as bases de objectos construfdas no 
lntelligence Compiler podem utilizar mecanismos de múltipla herança. 
Observe-se que a existência desse mecanismo de herança da informação permite construir 
bases de dados em que a duplicação de informação em elementos (objectos) posicionados num mesmo 
nivel pode ser evitada, se todos esses puderem ser criados como descendentes de um elemento que 
contenha a informação a ser compartilhada. Essa caracterlstica torna-se tanto mais importante, quanto 
maior for o número de elementos a compartilharem a informação. 
Note-se também que esse elemento a ser criado poderá ser utilizado em regras que operam 
sobre o conhecimento utilizado pelo sistema pericial. desde que se construam as regras focando esse 
elemento e que se utilizem posteriormente os predicados de manipulação da relaçllo de descendhtcía 
para que sejam atingidos todos os objectos que compartilham a informação comum. Esse 
compartilhamento de informação implicará, na verdade, um compartilhamento de propriedades, que 
serão visadas pelas regras de conhecimento. 
A.3. Mecanismos de inferência no ambiente de implementação utilizado. 
Tt-es diferentes mecanismos de inferência são providos pelo Intelligence Compi/er. 
inferência baseada em racioclnio parafrente, inferência baseada em racioclnio para trás e inferhtcia 
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inexacta. A inferência baseada em racioclnio para trás utiliza mecanismos de "backtracldng", e o 
raciocínio para frente utiliza optativamente diferentes técnicas de resoluçllo de conflito. 
A inferência inexacta efectua-se nos mesmos principios propostos por outros sistemas 
periciais (como o conhecido sistema MYCIN, por exemplo) e considera que o valor do factor de 
confiança definido para a regra deve ser aplicado directamente ao valor da conflabilidade obtido para a 
premissa. Esta tem seu valor calculado com base na confiabilidade atribufda às cláusulas componentes 
(e às operações lógicas efectuadas entre essas). Assim, para uma premissa constituida por duas cláusulas 
C1 e C2, tem-se duas hipóteses: 
a) C 1 & C2: o valor da confiança resultante será o menor entre C 1 e C2~ 
b) C1 OU C2: o valor da confumça resultante será o maior entre Ct e C2. 
Note-se que C1 e C2 podem, por sua vez., assumir quaisquer valores entre O e 100. 
Observe-se ainda que o factor de confiança resultante da avaliação da combinação de duas 
regras diferentes relativas a um mesmo predicado (denominados Rt e R2) baseadas em lógica inexacta 
é definido conforme se segue: 
Isso, porém, somente é válido se as premissas associadas às regras R1 e R2 são mutuamente 
independentes. Essa expressão aplica-se recursivamente, notando-se que, se os factores de confiança 
não forem nulos, sempre se observará (simultaneamente) o seguinte: 
A.4. Recursos especiais de auxílio ao desenvolvimento dos sistemas periciais. 
A fim de se ter uma melhor noção do tipo de ferramenta utilizada como base para o 
desenvolvimento do protótipo, deve-se observar ainda que o Intelligence Compiler provê algumas 
facilidades especificas para a criação e utiliZJ!ção de sistemas periciais, tais como a possibilidade de 
verificação dos caminhos seguidos na tentativa de provar os predicados e a possibilidade de criação de 
interfaces textuais amigáveis, com utiliZJ!ção de "menus", por exemplo. 
Existem também meios para o estabelecimento de ligações com rotinas escritas em 
linguagens baseadas em programaçllo sequencia/ (nomeadamente as linguagens C e Pascal), bem 
como para o armazenamento da base de objectos unicamente em disco duro. Esta última caracteristica 
seria particularmente interessante para o armazenamento de todas as instâncias de objectos, reservando-
se a memória principal do computador preferencialmente para a porção da base de objectos relativa aos 
objectos da estrutura básica (aquela que não contém as instâncias criadas por utilizadores do sistema) 
para além das bases de regras e bases de factos. 
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ApêndiceB 
B. Constituição Geométrica das Formas Caractuisticas. 
B.l. A constituição eeométrica das formas caracterlstkas de definição implícita. 
Neste apêndice são apresentados os desenhos de algumas das formas caracterlsticas cuja 
definição canónica estA presente no modelo de representação da geometria de peças mecânicas 
introduzido no Capitulo 3 deste trabalho. Apenas os elementos mais representativos de cada classe scdo 
representados, com o objectivo de se demonstrar a concepção geral de definição das geometrias de 
formas caracterlsticas. Observe-se que a escolha sobre o número e a constituição dos elementos a 
estarem presentes na base de formas caracterlsticas estA condicionado pelos objectivos de utilização da 
mesma. 
As configurações geométricas são apresentadas com indicação de todas as superficies e 
dimens!Jes implicitamente definidas em relação ao sistema de coordenadas referencial da forma 
caracterlstica. Observe-se que eventualmente as formas serão apresentadas inseridas numa porção 
qualquer de uma peça, para melhor compreensão de sua configuração. Porém, nesses casos, aforma 
será representada de maneira destacada. a fim de facilitar a compreensão do desenho. 
Algumas observações são válidas para todas as formas caracterlsticas a serem 
apresentadas a seguir. Em primeiro lugar, nunca deverá ocorrer a situação em que todas as superjlcies 
constituintes dasformas sejam virtuais (conforme conceito introduzido no Capitulo 3, tópico 3.3.2.1.1). 
Em segundo lugar, é esperado que os valores a serem atribuidos às dimensões implicitamente definidas 
nas formas não sejam nulos, pois, em caso contrário, poderia haver uma degradação significativa da 
geometria associada à forma . Os casos especiais em que determinadas dimensões admitirem valores 
nulos serão indicados. 
A informação especifica quanto aos estados requeridos para as superficies e a relacionada 
com as relações geométricas (entre dimensões), para cada classe de formas caracterlsticas, será 
indicada quando necessário. 
B.Z. A constituição eeométrica das formas caracteristtcas da classe forma dJscreta. 
Neste tópico são introduzidas as configurações geométricas das formas caracterlsticas da 
classe forma discreta (primitiva geométrica de volume). conforme a classificação introduzida no 
Capitulo 3. Observe-se que a constituição da base de formas caracterlsticas é apresentada no Apêndice 
c. 
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8.2.1. Geometria da forma caracterlsttca (implícita) da classe paralelepipedo rectangular. 
As superflcies constituintes são denominadas Sjc.l, Sfc.2, Sjc.3, Sfc.4, Sjc.5 e Sfc.6, e as 




Figura B.l -Geometria dajorma caracterlstfca da classe paralelepfpedo rectangular. 
Observe-se que a localização da linha de referhtcia (pontos A e B) para esta forma 
caracteristica varia confonne os valores assumidos pelas dimensões implicitamente defmidas (a 
discussão relacionada especificamente com essa questão foi efectuada no Capitulo 3, tópico 3.32.1.1). 
8.2.2. Geometria da forma caracterlsttca de definição implícita da classe prisma triangular. 
As supertlcies constituintes são denominadas Sjc.l, Sjc.2, Sjc.3, Sjc.4 e Sfc.5, e as 










Figura B2 -Geometria da forma caracterlstica da classe prisma triangular. 
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Observe-se que outras formas caracterlsticas da classe forma prismática possuem 
definições geométricas análogas à apresentada para a forma da classe prisma triangular. Isso é 
particularmente válido quanto aos estados admissiveis para as superficies. 
8.2.3. Geometria da forma ctuacterlstica de definição implícita da classe ctlindro circullu recto. 
As superficies constituintes são denominadas Sfc.l, Sfc.l e Sfo.3, e as dimensões 








Figura B.3 -Geometria da forma caracterlstica da classe cilindro circular recto. 
Observe-se que outras formas características da classe primitiva de volume axissimétrica 
possuem definições geométricas análogas à apresentada para a forma da classe cilindro circular recto, 
como por exemplo a da classe cilindro circular nllo-recto. Isso é particularmente válido quanto aos 
estados admissíveis para as superflcies. 
B.2.4. Geometria da forma ctuacterlstJca (implícita) da cbwe semi-dUndro circular recto. 
As superflcies constituintes são denominadas Sfc.l, Sfc.l, Sfc.3 e Sfc.4, e as dimensões 
implicitamente definidas sAo denominadas compr (comprimento) e r (raio). Observe-se que outras 
formas caracterlsticas da classe primitiva de volume nll.o-axissimétrica possuem definições 
geométricas a.ná.logas à apresentada para a forma da classe semi-cilindro circular recto, como por 
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exemplo as das classes cilindro elipsoidal recto e semi-cone circular recto. Isso é particularmente 












Figura B.4- Geometria da forma caracterlstica da classe semi-cilindro circular recto. 
B.2.5. Geometria da forma ctuact2rlstlca (implícita) da cbwe tronco de cone circular recto. 
As superflcies constituintes são denominadas Sfc.l, Sfc.1 e Sfc.3, e as dimensões 
implicitamente definidas são denominadas compr (comprimento), r (raio) e r.menor (raio menor). 
Sfc.l 
Sfc.3 
z r r.men~; ;ofD--..- -------------- A 
r 
compr 
Figura B.5 -Geometria da forma caracterlstica da classe tronco de cone circular recto. 
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8.2.6. Geometria dafol7n/l caracterlsttca de definição implícita da classe secçtlo de toro. 
As superflcies constituintes sao denominadas Sft.J, Sft.2 e Sfc.3, e as dimensões 
implicitamente definidas são denominadas r (raio 1 r. menor (raio menor) e dngulo da secçho toroidal 
(na figura B.6. este é de 1800). 
Sfc.2 A,B Sfc.3 
Figura B.6 - Geometria da forma caracterlstica da classe secçllo de toro. 
8.2.7. Geometria dafoTmll ctuacterlstica de definição implícita da classesecçtfo de semi-toro. 
As superficies constituintes são denominadas Sfc.l, Sfc.2, Sfc.3 e Sft.4, e as dimensões 
implicitamente definidas são denominadas r (raio 1 r. menor (raio menor) e dngulo da secç/Jo toroidal 
(na figura B.7, este é de 1800). 
Figura B.7- Geometria daforma caracterlstica da classe secçho de semi-toro. 
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8.2.8. Geometria dafonna CMacterlstica (implícita) da classe secç4o de torótde rectanguúu. 
As superficies constituintes s!o denominadas Sfc.l, Sfc.2, Sfc.3, Sfc.4, Sfc.5 e Sfc.6. e as 
dimensões implicitamente definidas são denonúnadas r (raio} r.menor (raio menor). alt (altw'a) e 
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Figura.B.8- Geometria daforma caracterlstica da classe secç6o de toróide rectangular. 
Observe-se que outras formas caracterlsticas da classe secçllo de toróide possuem 
definições geométricas análogas à apresentada para a forma da classe secçl1o de toróide rectangular. 
como por exemplo as das classes secçl1o de toróide hexagonal e secç4o de toróide elipsoidal. Isso é 
particulannente válido quanto aos estados admissíveis para as superficies. 
8.2.9. Geometria dafonna CtUacteristka (bnplicita) da classe prisma hexagonal reguúu. 
As superflcies constituintes são denominadas Sfc.l, Sfc.2, Sfc.3, Sfc.4, Sfc.5, Sfc.6 
(superficies laterais do prisma} Sfc. 7 e Sfc.8 (superflcies das bases). e as dimensões implicitamente 










Figura B.9- Geometria daforma caracterlstfca (implicita) da classe prisma hexagonal regular. 
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B.J. A constituição geométrica das formas caracterlsttcas da classe elemento de forma. 
Neste tópico são introduzidas as configurações geométricas das formas caracterlsticas da 
classe elemento de forma, conforme a classificação introduzida no Capitulo 3 e · apresentada 
explicitamente no Apendice C. 
8.3.1. ~tria dafonna caractulstica de definição implícita da classe fUro dlindrlco. 
As superficies constituintes são denominadas Sfc.topo, Sfc./at e Sfc.fundo, e as dimensões 
implicitamente definidas são denominadas compr, r e dngulo.de.fundo (comprimento, raio e tfngulo 
da superftcie cónica do fundo do furo). 
////// 
:PHTIEJF~TIHTF~~ ~i~TiiZJFTIFt~~, 
..................................... ................................................... (Allg111c) de fundo 
-:.2~ JSSSSSJSSSSSSi?lliJi"-
..... ... ............. ................. ......... ... .. .... .................................... .... ::c.c.c -4•·ndo Sfc topo ........................................................................................ , ...... >',:,•• •• , .... 
. ~:::::,:::::::,z:::::,:::::: :,z:::::,:::::::,z::::=:::::,::::::=::::~/ 
////// 
compr 
Figura B.lO- Geometria da forma caracterlstica da classe foro cilfndrico. 
Observe--se que outras formas caracterlsticas da classe furo possuem definições 
geométricas anAlogas à apresentada para aforma da classe foro cilfndrico, como, por exemplo, as das 
classes furo cónico, furo rectangu/ar e furo sexf(l\)ado. Isso é particulannente válido quanto aos 
esta.dos admissiveis para as superflcies. 
Observe--se ainda que, como norma geral para a forma caracterlstica da classe furo, a 
superflcie de topo deve ser virlllal, e as superflcies laterais devem ser reais ou parcialmente reais. 
Neste último caso, uma mesma porçlo inexistente das superflcies nao deve se estender da superftcie de 
topo à superftcie de fundo do furo, pois ent!o o furo perderia suas caracteristicas geométricas básicas, 
tomando-se um entalhe (este problema foi discutido no tópico 2.3 do Capitulo 2, apresentado à figura 
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F6-a). No caso dafomra da classefiuo cillndrico, portanto. a superficie denominada Sfc.lat deverá ser 
real ou parcialmente real. O dngulo de fimdo do furo não poderá ser nulo. A superflcie de fimdo 
(Sfc.fimdo) poderá assumir qualquer estado, e o comprimento deverá ser sempre maior que o diâmetro 
(:Jr) do furo. 
8.3.2. Geometria daforma caracterlstica (implídta) da cbwejtlro trepanado de secç4o clrcuúu. 
As superficies constituintes são denominadas Sfc.topo, Sfc.latl, Sfc.lat.] (superficies 
laterais) e Sfc,fundo, e as dimensões implicitamente definidas são denominadas compr, r, r-menor e 
lingulo.de.fimdo (comprimento, raio, raio menor e t1ngulo de fimdo ). 
r 
compr 
Figura B.ll - Geometria da. forma caracterlstica da classe foro trepa nado de secçllo circular. 
Para as formas da classe furo trepanado de secçllo circular, as superflcies denominadas 
Sfc.lat.l e Sfc.lat.l deverao ser reais ou parcialmente reais. A Sfc.fimdo deverá ser real, e o dngulo de 
fimdo do furo não poderá ser nulo. 
8.3.3. Geometrias dasformtJS caracterlsticas de definição implícita da classe 
rebaixamento de fUro. 
As formas caracterlsticas pertencentes à classe rebaixamento de furo foram definidas 
como se segue e conforme pode ser examinado na figura B.12: rebaixamento cónico (a), rebaixamento 
cilindrico (b) e rebaixamento misto (c). As superflcies constituintes e as dimensões implicitamente 
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definidas são apresentadas nos desenhos relativos às formas. Observ~se que a dimensão denominada r 
diz respeito ao raio do furo sobre que se aplica o rebaixamento. 
I 
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Figura B.12 - Geometrias das formas caracterlsticas da classe rebaixamento de Juro. 
Observ~se que, para as formas caracterlsticas da classe rebaixamento de furo, a 
superflcie de topo deve ser virtual, a superficie denominada Sfc.J deve ser real ou parcialmente real, e 
a superficie denominada Sfo.int deve ser virtual. Note-se ainda que o rebaixamento c6nico difere do 
chanfro tipo 1 basicamente em tennos da sua funcionalidade, relacionada com o objectivo de capturar a 
intenção do projectista. Em termos do dimensionamento de ambas as formas, observa-se que o 
rebaixamento c6nico tende a apresentar valores menos restritivos que os do chanfro. 
8 .3.4. Geometria da forma caracúrl3tlca de definição implícita da classe fUro sextavado. 
As superficies constituintes são denominadas Sfc.l , Sfc.2, Sfc.3, Sfc.4, Sfc.5, Sfc.6 
(superficies laterais do furo1 Sfc.topo e Sfcfundo, e as dimensões implicitamente definidas são 












FiguraB.13- Geometria da forma caracterlstica de definição impllcita da classe furo sextavado. 
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8.3.5. Geometria da forma caracterlsttca de definição implícita da classe e11talhe revollltivo. 
As superflcies constituintes são denominadas Sft.l, Sjc.l, Sfc.topo e Sfc.interior, e as 
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Figura B.14- Geometria da forma caracterlstica da classe entalhe revolutivo. 
Observe-se que, como norma geral para as formas caracterlsticas da classe entaUze, a 
superflcie de topo deve ser virtual, e as superflcies de fimdo nunca devem ser virtua.is (no caso da 
forma da classe entalhe revolutivo, a superflcie de fundo é denominada Sfc.interlor). As superflcies 
denominadas Sfc.l e Sfc.l não devem ser virtuais. Observe-se que, para as formas da classe entaUze, a 
Sfc.topo deverá ser sempre virtual. 
B.3.6. Geometria da forma caracteristlca (implícita) da classe entalhe em forma de Tê. 
As superflcies constituintes são denominadas Sfc.l, Sfc.], Sfc.3, Sfc.4, Sfc.5, Sfc.6, Sfc.7, 
Sfc.8, Sfc.topo e Sfc,/undo. e as dimensões implicitamente definidas são denominadas compr 
(comprimento), Jarg (largura), Jarg-menor (largura menor), alt (altura) e alt-menor (altura menor). 
Observe-se que outras formas caracterlsticas da classe entalhe possuem definições geométricas 
análogas à apresentada para a forma da classe entaUze em forma de Tê, como, por exemplo, as das 
classes entaUze em forma de U e entaUze em forma de Vê. Isso é particularmente válido quanto aos 
estados admissiveis para as superflcies. 
Finalmente, para a forma da classe entalhe em forma de Tê, pelo menos uma entre as 





Figura B.15 -Geometria daforma caracterlstica da classe entalhe em forma de Tê. 
B.3.7. Geometria daforma caracterlstica de definição implícita da classe entalhe em forma de 
rabo de andorinha. 
As superflcies constituintes são denominadas Sfc.J, Sfc.2, Sfc./at.l, Sfc.lat.2, Sfc.topo e 
Sfcfundo, e as dimensões implicitamente definidas são denominadas compr (comprimento), alt 






[ali Sfc.: Sfc.lat.2 
larg c.ompr 
Figura B.16- Geometria daforma caracteristica da classe entalhe em forma de rabo de andorinha. 
Para aforma da classe entalhe em forma de rabo de andorinha, pelo menos uma entre as 
superflcies denominadas Sfc. 1 e Sfc.2 deverá ser virtual. 
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8.3.8. Geometria chfonna caracterlstlca de deflniçio lmplidta ch classe entalhe !exlavado. 
As superficies constituintes são denominadas Sft.J, Sfc.1, Sfc.3, Sfc.4, Sfc.5, Sft.6, 














Figura B.17 -Geometria da forma caracterlstica da classe entalhe sextavado. 
Para a forma da classe entalhe sextavado, n!o podem existir duas superficies laterais 
(aquelas denominadas Sfc. 1 a Sfc.6) contiguas virtual~ a Sfc,fimdo não pode ser virtual. O valor de 
compr será sempre igual ou inferior ao valor de a/L 
8.3.9. Geometria da forma caracterlstlca de definição implícita ch classe entalhe semi-dlindrtco. 
As superficies constituintes são denominadas Sfc.J, Sfc.1, Sfc.topo e Sfcfundo, e as 
dimensões implicitamente defmidas são denominadas compr (comprimento) e r (raio). 
' 
I / 






Figura B .18 - Geometria da forma caracterlstica da classe entalhe semi-cilfndrico. 
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8.3.10. ~etria daforma caTacteristtca (implícita) da classesaUincta em forma de Ti. 
As superficies constituintes são denominadas Sfc.l, Sfc.2, Sfc.3, Sfc.4, Sfc.5, Sfc.6, Sfc.7, 
Sfc.B, Sfc.topo e Sfc.base, e as dimensões implicitamente definidas são denominadas ~ompr 
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Figura B .19 - Geometria da forma caracterlstica da classe saliência em forma de Tê. 
Para a forma da classe saliência em forma de Tê, a superflcie de base deverá ser virtual ou 
parciabnente real, devendo as demais serem reais ou parciabnente reais. 
8.3.11. Geometria da forma caracterlstica de definição implícita da cJusesalibtcta do tipo 
chaveta de extremidades curvadtJ3. 
As superficies constituintes são denominadasSfo.l , Sfc.l, Sfo.3, Sfo.4, Sfc.topo e 
Figura B20- Forma caracterlstica da classe saliência do tipo chaveia de extremidades curvadas. 
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Sfc.btMe, e as dimensões implicitamente definidas são denominadas compr (comprimento). alt (altura). 
larg (largura) e r (raio). 
Para a forma da classe saliência do tipo chaveta de extremidades curvadas. a superftcie 
de btMe deve ser virtual ou parcialmente real, devendo as demais serem reais ou parcialmente reais. 
Observe-se que as superficies denominadas Sfo.3 e Sfc.4 possuem o mesmo raio de curvatura. O ponto 
A situa-se no centro da superficie denominada Sfc. topo e o ponto B situa-se no centro da superficie 
denominada Sfc.base. 
B.3.12. Geometria da forma caracteristica de defmição implícita da classe estria. 
As superflcies constituintes são denominadas Sfc.J, Sfc.:J, Sfc.laLl, Sfc.lat:J, Sfc.topo e 
Sfc.btMe, e as dimensões implicitamente definidas são denominadas compr (comprimento), r (raio de 
curvatura da superjlcie da base), alt (altura) e larg (largura). 
Sfc.lul2 
Figura B21 -Geometria da forma caracterlstica da classe estria. 
Para a forma da classe estria, a superflcie de base deve ser virtual ou parcialmente real, 
devendo as demais serem reais ou parcialmente reais. 
B.J.lJ. Geometrias das formas caracterlstlctL$ de defmição implícita das classes entalhe em 
forma de chaveta e entalhe em forma d6 semi-chaveta. 
Existem diferentes possibilidades de construç!o de formas caracterlsticas das classes 
entalhe em forma de chaveia e entalhe em forma de semi-chaveia: 
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Existem diferentes possibilidades de construção de formas caracterlsticas das classes 
entalhe em forma de chaveta e entalhe em forma de semi-chaveta: 
a) chavctas de extremidades planas, e chavetas e semi-chavetas de extremidades curvadas e de .fUndo 
curvado; 
b) chavetas e semi-cbavetas abertas e fechadas (observando-se que as chavetas de extremidades 
curvadas e de fim do curvado sãD fichadas); 
c) chavetas e semi-chavctas aplicadas sobre superflcies planas, côncavas e convexas. 
A seguir serão apresentadas as geometrias das formas consoante essa classificação. 
Observe--se que a Sfcfundo nunca poderá ser virtual para as chavetas, como, de resto, para todos os 
entalhes. 
B.J.13.1. Geometria da forma cartu:Urlsttca de definição implícita da classe chaveia de 
exúemidades púmas aplicada d superflde púma. 
As superflcies constituintes sãD denominadas Sfc.l, Sfc.l, Sfc.3, Sfc.4, Sfc.topo e 
Sfcfundo, e as dimensões implicitamente definidas sãD denominadas compr (comprimento), alt 
(altura) e larg (largura). Observe-se que as posições relativas de superflcies e de dimensões sãD as 
mesmas para a chavetafechada e para a aberta. 
a) chaveta fechada b) chaveta aberta 
Figura B.22 -Forma caracterlstica da classe chaveia de extremidades pliJna3 aplicada à superficie pÚJna. 
Observe-se que, para a forma caracterlstica da classe chave ta de extremidades planas 
aplicada à superjicie plana, as quatro superflcies laterais (denominadas Sfc.J a Sfc.4) não podem ser 
simultaneamente virtuais. No caso da chavetafechada. o valor de alt não deverá ser simultaneamente 
superior aos de Jarg e compr. 
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Na figura B22, é indicada a superficie sobre a qual a forma caracterlstica é aplicada 
(denominadaS). que é do tipo plana. Observe-se que a curvatura dessa superficie determina a forma da 
superflcie de topo da forma caracterlstica, conforme pode ser analisado a partir da figura B.23, em que 
a chaveta (ou a semi-chaveta) aparece aplicada respectivamente sobre uma superficie plana (a), uma 
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Figura B23 - Formas possiveis da superftcie de topo das formas caracterlsticas das classes entalhe 
em forma de chaveti1. e enltJ.Jhe em forma de semi-chaveia. 
Para as formas caracterlsticas das classes entalhe em forma de chave ta e entalhe em 
forma de semi-chave ta aplicadas sobre superflcies não-planas é implicitamente defmida a dimensão r c 
(raio de curvatura da superflcie de topo). 
8.3.13.2. Geometrias dasfot7n1JS caracterlsttcas de definição implícita das classes chaveia de 
extremidades curvas apUcada d superjlcte plana e semi-chaveta de extremidades curvas 
apUcada d superjlcte plana. 
As superficies constituintes são denominadas Sfc.l, Sfc.2, Sfc.3, Sfc.4, Sfc.topo e 
Sfc.fundo, e as dimensões implicitamente definidas são denominadas compr (comprimento), alt 
(altura), larg (largzua), e r (raio). As localizações de dimensões e de superflcies são análogas para 
todas as semi-chavetas (abertas ou fechadas) e as chavetas de extremidades curvas. 
Observe-se que, para a chaveta, os pontos A e B encontram-se localizados respectivamente 
nos centros das superflcies denominadas Sfc.topo e Sfc.fundo, e que os raios de curvatura das 
superflcies denominadas Sfc. 3 e Sfc. 4 são os mesmos. 
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Observe-se ainda que, para a semi-chaveta aberta. a superficie denominada Sfc.4 é virtual, 
e que, para a semi-chaveta fechada, essa superficie deve ser real ou parcialmente real. Para as 
chav~ as superficies denominadas Sfc.3 e Sfc.4 não devem ser virtuais . 
.... 
--
a) semi-chaveta abena h) chaveia fechada 
Figura B.24 - Formas caracterlsticas das classes semi-chaveta de extremidades curvas aplicada à 
superftcie plana e chave ta de extremidades curvas aplicada à superftcie plana. 
8.3.13.3. Geometrias das formas caracterlsttctu de definição bnplícita das classes chaveia de 
fUndo curvo apUcada à superflcte plana e semi-chaveia de fUndo curvo apUcada à 
superflcte plana. 
As superficies constituintes são denominadas Sfc.l, Sfc.2, Sfc.3, Sfc.4, Sfc.topo e 
Sfc.fimdo, e as dimensões implicitamente deftnidas são denominadas compr (comprimento), alt 
(altura),larg (largura), r (raio) e r p (raio da superftcie do fundo). As localizações de dimensões e de 
superficies são análogas para todas as semi-chavetas (abertas ou fechadas) e as chavetas de fundo 
curvo. 
Observe-se que, para a chaveta, os pontos A e B encontram-se localizados respectivamente 
nos centros das superficies denominadas Sfc. topo e Sfc.fimdo, e que os raios das curvaturas das 
superficies denominadas Sfc.3 e Sfc. 4 são os mesmos. 
Observe-se ainda que, para a semi-chaveta aberta, a superficie denominada Sfc.4 é virtual, 
e que, para a semi-chaveta fechada, essa superflcie deve ser real ou parcialmente real. Para as 
chavetas, as superflcies denominadas Sfc. 3 e Sfc. 4 não devem ser virtuais. 
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a) semi-dlaveta fechada b) chaveia fechada 
Figura B25 - Formas caracterlsticas das classes semi-chaveia de fundo curvo aplicada à superftcie 
plana e chaveia de fundo curvo aplicada à superftcie plana. 
B.3.14. Geometrias dasfomuJ3 caracterlsticas de defm.içio implícita da classe entalhe heUcoldaL 
Todas as formas caracterlsticas desta classe possuem em comum as dimensões 
denominadas passo e sentido da hélice, para. além do raio (r) e do comprimento (compr) do cilindro-







Figura B26- Fonna básica geral das formas caracterlsticas da classe entalhe helicoidal. 
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As diferentes possibilidades de configuração geométrica dos perfis do entalhe são 
apresentados na figura B27. sendo indicadas as superflcies constituintes e as dimensões implicitamente 
definidas para cada perfil. Observe-se que a dimensão rp diz respeito ao raio do perfil entalhado. 
Observe-se que as superftcies dos perfis de entalhes apresentados à figura B27 devem ser reais. 
~ / / 
do I 11111!-men"' larg rp / larg 
/ ~ / 
alt all 
14 ~ 14 ~ 
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Figura B27- Formas dos perfis dos entalhes das formas caracterlsticas da classe entalhe helicoidal. 
B.J.15. Geometrias das [onntJS caracterlstlcas de definição implícita da classe perfil de rosca. 
As formas caracterlsticas da classe perfil de rosca subdividem-se fundamentalmente em 
duas classes relacionadas com a utilização de roscas: parafuso e porca. Por definiç!o, a rosca do tipo 
parafuso é considerada uma forma do tipo volume-positivo, enquanto que a porca é considerada uma 
forma do tipo volume-negativo. Neste último caso. considera-se que uma porção correspondente ao 
volume ocupado pelo parafuso foi retirada de um cilindro de base (originando, portanto, um volume-
negativo). 
As geometrias básicas dessas formas sAo apresentadas esquematicamente na figura B28. 
Os perfis das formas caracterlsticas condicionam a existência das diversas superficies constituintes do 
perfil As dimensões básicas dos volumes elementares correspondentes a parafusos e porcas sAo as 
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mesmas referentes aos perfis helicoidais dos entalhes helicoidais (ver tópico B.3.14). acrescidas do 
comprimento (denominada compr) e do raio do cilindro-base de assentamento do perfil helicoidal 
(denominado raio-cilindro-base). Contudo, se o perfil de rosca for nonnalizado, será estritamente 
observada a compatibili7Jtção com a parametrização prevista pela nonna, inclusivamente no que respeita 
às relações geométricas entre parafuso e porca. Neste caso. caberá aos procedimentos de construção 
geométrica da interface gráfica viabilizarem a paramctrizaçã.o em modo adequado. bem como o 





Figura B.28 - Representação esquemática (corte) da geometria básica das 
formas caracterlsticas da classe perfil de rosca (parafuso e porca). 
As superflcies são denominadas Sfc.l, Sfc.2 (superflcies das bases do cilindro sobre que se 
assenta o perfil helicoidal) e Sfc.roscada.n (onde n refere-se às diversas supertlcies laterais do perfil 
helicoidal). que deverão ser reais para parafusos e porcas. 
211 
Apêndice C 
C. Estrutura e a Organização da Informação na Base de Objectos. 
C.l. Considerações sobre a base de objectos. 
A base de objectos utilizada nesta investigação é organizada numa estrutura em drvore, 
onde destacam-se quatro ramos principais, conforme descrito no Capitulo 4, tópico 4.1.1. Os nomes dos 
objectos listados a seguir correspondem proximamente aos utilizados na implementação computacional 
efectuada. Os números listados entre parênteses após o nome de cada objecto indicam o nivel em que 
cada um é encontrado a partir da raiz da árvore, que é considerada o nivelO. Um objecto de um dado 
nivel listado directamente abaixo de wn objecto de wn nivel inferior indica que o primeiro é 
descendente directo do segundo. Assim, por exemplo, os objectos peça discreta e peças discretas 
agrupadas são descendentes dircctos do objecto informaçllo sobre peça. Observe-se que não estão 
aqui listadas as instâncias de objectos eventualmente criadas no decorrer da investigação para extracção 
de resultados, mas apenas os objectos responsáveis pela estrutura fundamental da base. 
C.2. A constituição da base de objectos. 
Segue-se a apresentação da base de objectos em sua estrutura de Arvore. Ao longo deste 
apendice, é apresentado em forma gráfica o esquema básico da estrutura da drvore de objectos, para 
cada ramo (figuras C.l a C.4). 
- » infonnação para análise do projecto (raiz da árvore de objectos, nivel "O") 
-» infonnação sobre especificação de produto (1) 
->> informação sobre aspectos gerais da peça (2) 
--» peça discreta (3) 
--» peças discretas agrupadas (3) 
--:» peça composta (4) 
--:» agregado de peças discretas ( 4) 
-» informação sobre geometria de peça (2) 
--» dimensão explicita (3) 
--»elemento de união entre formas características (3) 
--» tolerância geométrica (3) 
--» tolerância de forma de elemento isolado (4) 
---»tolerância de rectilineidade (5) 
---»tolerância de planicidade (5) 
---» tolerância de circularidade (5) 
---» tolerância de cilindricidade (5) 
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---» tolerância de forma de linha qualquer (5) 
---»tolerância de fonna de superflcie qualquer (5) 
-->> tolerância de orientação para elementos associados ( 4) 
---:» tolerância de paralelismo (5) 
---:»tolerância de perpendicularismo (5) 
---:»tolerância de inclinação (5) 
--:» tolerância de posição para elementos associados ( 4) 
---:»tolerância de localinção de elementos (5) 
---:»tolerância de concentricidade e coaxialidade (5) 
---:»tolerância de simetria (5) 





Forma Dimensão Elemento TolerAncia 










Figura C. l - Esquema básico do ramo da árvore de objectos correspondente à informaçllo 
sobre especificaçlio de produto. 
214 
--» infol1IlllÇão sobreforma caracterlstica (3) 
--»elemento de forma (4) 
__ ....;)) chanfro (5) 
----»chanfro do tipo 1 (6) 
----» chanfro do tipo 2 (6) 
---»chanfro do tipo 3 (6) 
---->>chanfro do tipo 4 (6) 
----»chanfro do tipo 5 (6) 
----»chanfro do tipo 6 (6) 
---» concordância (5) 
----»concordância do tipo 1 (6) 
----»concordância do tipo 2 (6) 
----»concordância do tipo 3 (6) 
----» concordância do tipo 4 (6) 
----»concordância do tipo 5 (6) 
----» concordância do tipo 6 (6) 
---» perfil de rosca (5) 
---» perfl.l de rosca triangular (6) 
----» perfil de rosca Whitworth inglês (7) 
----» perfil de rosca Whitworth inglês normal (8) 
----» perfil de rosca Whitworth inglês normal / parafuso (9) 
----»perfil de rosca Whitworth inglês normal / porca (9) 
----» perfll de rosca Whitworth inglês ftna (8) 
----» perfl.l de rosca Whitworth inglês fina I parafuso (9) 
----)> perftl de rosca Whitworth inglês fina I porca (9) 
----» perfil de rosca Whitworth DIN (7) 
----» perfl.l de rosca Whitworth DIN ftna (8) 
----» perfl.l de rosca Whitworth DIN fina I parafuso (9) 
----»perfil de rosca Whitworth DIN fina I porca (9) 
---___,;»perfil de rosca Wbitworth DIN média (8) 
----» perfil de rosca Whitworth DIN média I parafuso (9) 
----» perfl.l de rosca Whitworth DIN média I porca (9) 
---____:» perfil de rosca Whitworth DIN grossa (8) 
----» perfl.l de rosca Whitworth DIN grossa I parafuso (9) 
----» perfil de rosca Whitworth DIN grossa I porca (9) 
----» perfil de rosca triangular métrica DIN (7) 
----» perfil de rosca triangular métrica DIN normal (8) 
----» perfil de rosca triangular métrica DIN normal I parafuso (9) 
----» perfil de rosca triangular métrica DIN normal / porca (9) 
----» perfl.l de rosca triangular métrica DIN meio fina (8) 
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----:»perfil de rosca triangular métrica DIN meio fma I parafuso (9) 
----.» perfil de rosca triangular métrica DIN meio fma I porca (9) 
---~» perfil de rosca triangular métrica DIN fina (8) 
----:» perfil de rosca triangular métrica DIN fina I parafuso (9) 
"---->> perfil de rosca triangular métrica DIN fina I porca (9) 
---~>> perfil de rosca triangular métrica DIN extra fma (8) 
---->>perfil de rosca triangular métrica DIN extra fina I parafuso (9) 
---->> perfil de rosca triangular métrica DIN extra fina I porca (9) 
---~»perfil de rosca triangular métrica I Sistema Internacional (S.l) (7) 
---~>>perfil de rosca triangular métrica S.l normal (8} 
----»perfil de rosca triangular métrica S.l normal I parafuso (9} 
----....,» perfil de rosca triangular métrica S.l normal I porca (9) 
---~>> perfil de rosca triangular métrica S.l fina (8) 
----»perfil de rosca triangular métrica S.l fina I parafuso (9) 
-----» perfil de rosca triangular métrica Sl fma I porca (9) 
---»perfil de rosca quadrada (6) 
---» perfil de rosca trapezoidal ( 6) 
---» saliência (5) 
--->>saliência em forma de Tê (6} 
---»saliência do tipo chaveta de extremidades curvadas (6) 
---»estria (5) 
---» entalhe (5) 
---»entalhe revolutivo (6) 
---»entalhe em forma de rabo de andorinha (6) 
---» entalhe em forma de Tê (6) 
---:» entalhe sextavado (6) 
---» entalhe semi<illndrico (6) 
--->> entalhe elipsoidal (6) 
---:»entalhe em forma deU (6) 
---:» entalhe em fonna de Vê (6) 
---:»entalhe em forma de chaveta (6) 
----:» chaveta de extremidades planas (7) 
----» chaveta de extremidades planas aplicada à superflcie plana (8} 
----:» chaveta de extremidades planas aplicada à superflcie cillndrica côncava (8) 
----:» chaveta de extremidades planas aplicada à superflcie cillndrica convexa (8) 
----:» chaveta de extremidades curvadas (7) 
----» chaveta de extremidades curvadas aplicada à superflcie plana (8) 
----» chaveta de extremidades curvadas aplicada à superficie cilindrica côncava (8) 
---~» chaveta de extremidades curvadas aplicada à superflcie cilindrica convexa (8) 
----» chaveta de fundo curvado (7) 
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---->> chaveta de fundo curvado aplicada à superflcie plana (8) 
----:» chaveta de fundo curvado aplicada à superficie cilíndrica côncava (8) 
----» chaveta de fundo curvado aplicada à superfície cillndrica convexa (8) 
----» semi<haveta de extremidades planas (7) 
----:» semi-chaveta de extremidades plan.ils aplicada à superflcie plana (8) 
----:~ semi-cbaveta de extremidades planas aplicada à superficie cilindrica côncava (8} 
----» semi-chaveia de extremidades planas aplicada à superficie cillndrica convexa (8) 
----:» semi<haveta de extremidades curvadas (7) 
----:» semi-chaveta de extremidades curvadas aplicada à superflcie plana (8) 
----:~ semi-cbaveta de extremidades curvadas aplicada à supeiÍ cilindrica côncava (8) 
----» semi-cbaveta de extremidades curvadas aplicada à superl: cilindrica convexa (8) 
----:» semi-chaveta de fundo curvado (7) 
----:» semi-chaveta de fundo curvado aplicada à superflcie plana (8) 
----:» semi<haveta de fundo curvado aplicada à superflcie cillndrica côncava (8) 
----:» semi-chaveta de fundo curvado aplicada à superflcie cillndrica convexa (8) 
--->>entalhe helicoidal (6) 
----:» entalhe helicoidal de secção trapezoidal (7) 
----:>> entalhe helicoidal de secção rectangular (7) 
----:» entalhe helicoidal de secção triangular (7) 
---.» entBlhe helicoidal de secção semi-circular (7) 
--»furo (5) 
---:» furo de secção circular (6) 
----» furo cónico (7) 
----» furo cillndrico (7) 
----» furo trepanado de secção circular (7) 
---:» furo de secção não-circular (6) 
----» furo rectangular (7) 
----:» furo sextavado (7) 
--->> rebaixamento de furo (5) 
---:» rebaixamento cónico (6) 
---» rebaixamento cilíndrico (6) 
---:» rebaixamento misto (6) 
--:»forma elementar (4) 
---»forma impU cita (5) 
---»forma discreta (6) 
----» primitiva de volume axissimêtrica (7) 
----» esfera (8) 
----» cilindro circular recto (8) 
----» cilindro circular não-recto (8) 
----» tronco de cone circular recto (8) 
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----:» primitiva de volwne de simetria dependente (7) 
----» secção de forma toroidal (8) 
----»secção de toro (9) 
----:»secção de semi-toro (9) 
----:»secção de toróide (9) 
----» secção de toróide rectangular (10) 
-----» secção de toróide elipsoidal (1 O) 
----->>secção de toróide hexagonal (10) 
---...;»primitiva de volume não-axissimétrica (7) 
---....;» semi-cilindro circular rccto (8) 
---_...;» semi-cone circular rccto (8) 
-----»cilindro elipsoidal rccto (8) 
----»forma prismática (8) 
-----» prisma triangular (9) 
-----» prisma hexagonal (9) 
------» paralelepipedo (9) 
-----»paralelepípedo rectangular (10) 
-----» paralelepipedo não-rectangular (1 O) 
----:»forma poliédrica (8) 
-----» poliedro (9) 
-----» dodecaedro regular (10) 
-----» pirâmide (10) 
------»pirâmide de base triangular (11) 
-----»pirâmide de base quadrada (11) 
------» pirâmide de base hexagonal (11) 
-----»secção de poliedro (9) 
-----:» secção de pirâmide (lO) 
---»formas agregadas (6) 
----:»formas agregadas sobre circunferencia (7) 
----:»formas agregadas sobre recta (7) 
---»forma expllcita (5) 
---> forma caracterlstica obtida por revolução de perfil (6) 
---:»forma caracterlstica obtida por projecção de perfil (6) 
---»forma caracterlstica obtida pela modificação deforma caracterlstica (6) 
---»forma composta por justaposição deformas caracterlsticas (6) 
--_...;»forma composta por interpenetração deformas caracterlsticas (6) 
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Forma ·comercial do 
Material de Construção 
Figura C2 - Esquema básico do ramo da árvore de objectos correspondente à informaçl1o 
sobre material de construçllo. 
- » infonnação sobre material de constnJção (1) 
- »tipo de material (2) 
--» não-metal (3) 
--:»material orgânico (4) 
---» polimero (5) 
---.» termoplástico (6) 
----» acetal (7) 
------)} poliacetal (8) 
----» acrilico (7) 
----» celulose (7) 
---->> etil (8) 
---->>acetato (8) 
---->> acetato butirato (8) 
----» acetato propionat.o (8) 
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---» poliolefma (7) 
---~» polieti.leno (8) 
---~» polipropileno (8) 
---~» poliestireno (7) 
----» poliestireno simples (8) 
----» ABS (8) 
----:» SAN (8) 
---:» policarbonato (7) 
--->>poliamida (7) 
----:» nylon (8) 
---:»vinil (7) 
----:» PVC (8) 
----» acetato de polivinil (8) 
---» fluorocarbono (7) 
---» polisulfona (7) 
---:» termoduro (6) 
---» resina fen6lica (7) 
---» ep6xi (7) 
---:»poliéster (7) 
----» poliéster insaturado (8) 
---» elastômero (6) 
---:» elastômero sintético (7) 
----» butil (8) 
----·» nitrilo (8) 
----» neoprene (8) 
---~» silicone (8) 
----:» polissulfido (8) 
----» etileno propileno (8) 
---->  poli-isoprene (8) 
----:» estireno butadieno (8) 
----:» fluoro-silicone (8) 
----:>> poliuretano (8) 
----·» polieti.leno cloro sulfonado (8) 
---·» borracha natural (7) 
---:» não-polimero (5) 
---»carbono (6) 
---»madeira (6) 
---l>> fibra (6) 
---» material cerâmico (6) 
---» alumina (7) 
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---·))magnésia (7) 
--~» caulim (7) 
---»feldspato (7) 
---» esteatite (7) 
--->> material vitreo (6) 
---:» silica (7) 
---:»soda zinco (7) 
---·»soda lime (7) 
---» alumina silicato (7) 
--~»boro silicato (7) 
---·»quartzo (7) 
--»: material inorgânico ( 4) 
--_.;»mica (5) 
---» asbesto (5) 
- » material compósito (3) 
-»metal (3) 
-__.;»material não-ferroso (4) 
---:» metal duro (5) 
---»metal duro P50 (6) 
---»: metal duro M40 (6) 
---» metalduroK40 (6) 
---» liga de cobre (5) 
---·»cobre de fundição (6) 
---:»bronze (6) 
---»latão (6) 
---» argentão (6) 
--_.;» liga de aluminio (5) 
---»: liga de chumbo (5) 
----'» liga de estanho (5) 
---;» liga de magnésio (5) 
---» liga de berllio (5) 
---:» liga de zinco (5) 
---·» liga de niquel (5) 
---·»liga de cobalto (5) 
---·>> liga de titânio (5) 
---·» liga de tantálio (5) 
---·» liga de tungst.êrúo (5) 
----'» liga de molibdenio (5) 
---» liga de pmta (5) 
---:» liga de ouro (5) 
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---»liga de platina (5) 
--·»material ferroso (4) 
---» ferro (5) 
---~»ferro gusa (5) 
---» ferro fundido (5) 
---» ferro fundido com alta liga (6) 
----:» ferro fundido dúctil de alta liga (7) 
----:» ferro fundido branco de alta liga (7) 
----:» ferro fundido cinzento de alta liga (7) 
---·» ferro fundido sem liga (6) 
----» ferro fundido dúctil (7) 
----:» ferro fundido maleável (7) 
----·» ferro fundido cinzento (7) 
----» ferro fundido branco (7) 
---))aço (5) 
--->> aço de construção ( 6) 
---....:>> aço de construção para molas (7) 
----~>> aço 50CrV4 (8) 
----:>> aço de construção para engrenagens (7) 
---->>aço 20MnCr5 (8) 
---->> aço de construção para beneficiamento (7) 
----:» aço C22 (8) 
----·>>aço 25CrMo4 (8) 
---->>aço de construção inoxidável (7) 
---->> aço X7Crl3 (8) 
----:» aço de construção para tempêra superficial (7) 
----»aço Ck45 (8) 
----»aço 45CrV7 (8) 
---->> aço de construção para cementação (7) 
---~» aço 15Cr3 (8) 
----l» aço Ck15 (8) 
---»aço-ferramenta (6) 
---->> aço-ferramenta para cementação (7) 
----J>> aço 14NiCr14 (8) 
----» aço-ferramenta para nitruração (7) 
----»aço 31CrMoV9 (8) 
----:>> aço 34CrAlMo5 (8) 
----:>> aço-ferramenta inoxidável (7) 
---->>aço X90CrMoV18 (8) 
----:>> aço-ferramenta rápido (7) 
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----»aço 130WV42,.38 (8) 
---»aço-ferramenta para trabalho a quente(?) 
----»aço X30WCrV9 3 (8) 
---»aço-ferramenta para matriz de trabalho a quente(?) 
----»aço 56NiCrMoV? (8) 
---»aço-ferramenta auto-tcmperante (?) 
----»aço 50NiCrl3 (8) 
---» aço-ferramenta tcmperável em água(?) 
----»aço 142WCrV13 (8) 
---»aço-ferramenta de pouca variação dimensional(?) 
----»aço lOOWCr6 (8) 
---»aço-ferramenta resistente ao choque(?) 
---->> aço 35WCrV? (8) 
---» aço-ferramenta refratário(?) 
----»aço X20CrNiSi25 4 (8) 
---»aço especial (6) 
---» aço especial amagnético (?) 
---»aço especial para hnã (?) 
---»aço especial para baixas temperaturas(?) 
- >» fonna comercial do material (2) 
- » p6 para sinterizaç!o (3) 
- » forma do material Jaminado (3) 
--»forma do laminado plano (4) 
---» rolo (5) 
-->> chapa (5) 
---»tira(5) 
--->> tubo com costura (5) 
--»forma do laminado não-plano (4) 
---» bloco (5) 
---»trilho (5) 
---» trilho de perfil em I {6) 
---»trilho de perfil em I curto(?) 
---»trilho de perfil em I longo(?) 
---» trilho de perfil em Tê (6) 
---» trilho de perfll em U {6) 
---»trilho de perfll em Zê (6) 
---»trilho de perfil simples (6) 
---»trilho de perfil duplo {6) 
---» cantoneira (6) 
---»cantoneira de abas iguais (?) 
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----» cantoneira de abas desiguais (7) 
---» vergalhão (5) 
---» vergalhão de perfil circular ( 6) 
--->> vergalhão de perfil semi-circular (6) 
--->> vergalhão de perfil elipsoidal ( 6) 
--- :» vergalhão de perfil hexagonal (6) 
--- :» vergalhão de perfil rectangular (6) 
---:» vergalhão de perfil quadrado (6) 
---- :>  vergalhão de perfil quadrado de arestas vivas (7) 
- ---:» vergalhão de perfil quadrado de arestas arredondadas (7) 
---»lingote (5) 
- » fonna do material extrudido (3) 
--» cano (4) 
- --»tubo sem costura(4) 
---»tubo sem costura quadrado (5) 
---» tubo sem costura circular (5) 
---» tubo sem costura hexagonal (5) 




--:)) tela (4) 




Figura C.3 - Esquema básico do ramo da árvore de objectos correspondente à informaçiJ.o 
sobre processos tecnológicos defabricaçiJ.o. 
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-» infonnação sobre processo tecnológico (1) 
- >>processo aplicável a peças discretas (componentes mecânicos) (2) 
- » processo para obtenção da fonna de peça discreta (3) 
--» fundição ( 4) 
---:»fundição continua (5) 
---»fundição plena (5) 
---·» fundição em molde de areia (5) 
---:» fundição em molde cerâmico (5) 
---»fundição em molde de gesso (5) 
--~»fundição de precisão (5) 
--~»fundição por centrifugação (5) 
---» fundição em molde metálico (5) 
----'» fundição em molde permanente (6) 
--_..;»fundição sob pressão (6) 
--» enformação (4) 
---» enformação de metal (5) 
---·» laminação (6) 
----»laminação a quente (7) 
---» laminação a frio (7) 
---)} trefilação (6) 
---» extrusão (6) 
---» extrusão dirccta (7) 
----:» extrusão inversa (7) 
---» sinterização (6) 
---» repuxamento (6) 
---:» cunhagem (6) 
---» enformação por electrodeposição (6) 
---» enfonnação electromagnética (6) 
---:>> traccionamento (6) 
---» explosão (6) 
---:» forjamento (6) 
----:» forjamento em cilindros (7) 
----» forjamento em matriz aberta (7) 
----'» forjamento em matriz fechada (7) 
---» recalcação (7) 
----'» martelamento (7) 
---» estampagem (6) 
----» estampagem convencional (7) 
----» estampagem de precisão (7) 
----» estam pagem profunda (7) 
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--->> enformação de compósito de matriz metálica (6) 
---:» enfonnação de não-metal (5) 
---» enformação de material plástico (6) 
---» moldação por injecção (7) 
---:» insuflação (7) 
---» extrusã.o de plástico (7) 
---» enformação de termoduro (7) 
---:» enformação de termoplAstico (7) 
---» moldaçio de espuma estrutural (7) 
---» moldação rotacional (7) 
---:» enformação de compósito de matriz não-metálica (6) 
---» enformação de material não-plástico (6) 
---» enformação de material vitreo (7) 
---:» enformação de material cerâmico (7) 
---» enformação de borracha (7) 
--»maquinação (4) 
---:» aplainamento (5) 
---» tomeamento (5) 
---» tomeamento cilindrico (6) 
---:» tomeamento c6nico (6) 
---» tomeamento de faceamento (6) 
---:» tomeamento curvillneo (6) 
---:» sangramento (6) 
---» sangramento axial (7) 
---» sangramento radial (7) 
---:» perfilamento (6) 
---» perftlamento radial (7) 
---» perftlamento axial (7) 
---:» fresamento (5) 
---» fresamento frontal (6) 
---:» fresamento tangencial (6) 
---:» fresamento composto (6) 
--»furação (5) 
---» tiepanação (6) 
---:» furação em cheio (6) 
---» escareamento (6) 
---» furação escalonada (6) 
---:» furação de centro (pré-furação) (6) 
---» rebaixação (5) 
---:» brochamento (5) 
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---» mandrila.ção (5) 
---» mandrilação cillndrica (6) 
---» mandrila.ção c6nica (6) 
--~» mandrilação radial (6) 
--->> mandrila.ção esférica (6) 
--_..;» corte (5) 
---}}serração (6) 
---» serração rectillnea (7) 
---» serração circular (7) 
--____;» corte por chamas (6) 
--->> corte a laser (6) 
--)) limaç!o (5) 
---» entalhamento (5) 
---:» alargamento (5) 
---:» roscamento (5) 
---» electroerosão (5) 
---» denteamento por geração (5) 
---» maquinação por abrasão ou rebarbação (5) 
---·)) rectificação (6) 
---» rectificação cillndrica (7) 
----» rectificação cillndrica de exteriores (8) 
----» rectificação cillndrica de interiores (8) 
---» rectificação c6nica (7) 
---» rectificação plana (7) 
--->> rectificação frontal (7) 
---»polimento (6) 
---» lixamento (6) 
---» recartilhado (6) 
---:»esmiuçado (6) 
---:» afiação (6) 
---» lapidação (6) 
---» super-acabamento (6) 
---» rasqueteamento (6) 
---» brunimento (6) 
---» jacteação (6) 
---» tamboreamento (6) 
-->> processo de tratamento (3) 
--» tratamento superficial ( 4) 
---»limpeza (5) 
---:» limpeza por detergentes (6) 
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---:>>limpeza por solubiliZBção (6) 
---» limpeza por acção quimica (6) 
--->> limpeza por acção mecânica (6) 
---:» protecção superficial (5) 
--->> revestimento metálico (6) 
----» protecção catódica (7) 
---:>> cladização (7) 
----:> imersão a quente (7) 
----»galvanização (8) 
----)> estanhação (8) 
----:»imersão em liga de Chumbo (8) 
----:»revestimento por electrodeposição (7) 
----» cromatização dura (8) 
----:» cromatiZBção decorativa (8) 
----·» electrodeposição do Zinco (8) 
----» metaJizsção (7) 
---:»difusão (7) 
---:» revestimento não-metálico (6) 
----» revestimento não-metálico orgânico (7) 
----»pintura (8) 
----:» impermeabiJiZBçãO (8) 
----»revestimento não-metálico inorgânico (7) 
----1>> anodização (8) 
----» cromatização (8) 
-----» fosfatiZBção (8) 
----» esmalta.ção a porcelana (8) 
--:>> tratamento não-superficial (4) 
---»tratamento não-superficial de liga não-ferrosa (5) 
---:>> endurecimento por precipitação (6) 
---:»tratamento ttrmico (5) 
---:» normaliZBção (6) 
---:» revenido (6) 
---:>>têmpera (6) 
---:» recozimento (6) 
---:» tratamento isotérmico (6) 
----» austêmpera (7) 
----·>> martêmpera (7) 
--~>>tratamento 1ermomecânico (5) 
---» ausforming (6) 
---» marforming (6) 
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---» marstraining (6) 
---»tratamento tennoquimico (5) 
--->> cementação (6) 
---» nitrura.ção (6) 
--_...;» carbonitruração (6) 
-----,}} sulfinuzação ( 6) 
--~» cianetação (6) 
- » montagem (2) 
--» montagem por junção permanente (3) 
--»colagem (4) 
-_...;>>soldadura (4) 
---» soldadura por fusão (5) 
---:»soldadura por feixe electronico (6) 
---» soldadura a gás (6) 
---»soldadura a arco (6) 
----» soldadura a arco do tipo manual (7) 
----» soldadura a arco do tipo automática submersa (7) 
----» soldadura a arco com protecção de gás (7) 
----» soldadura a arco de carbono (7) 
----» soldadura a arco de hidrogénio at6mico (7) 
---» soldadura tennoquimica (6) 
---» soldadura a laser (6) 
---» soldadura por pressão (5) 
---»soldadura por fricção (6) 
---» soldadura à resistência (6) 
----» soldadura pontual à resistência (7) 
----» soldadura continua à resistência (7) 
----» soldadura de topo à resistência (7) 
-----,» soldadura por enchimento (5) 
---» brasagem (6) 
--» montagem por junção não-pennanente (3) 
--»montagem por pressão (4) 
--»montagem por roscamento (4) 
--:»montagem por justaposição de componentes (4) 
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Máquina para 
Obteoçl.o da Forma 





Figura C.4 - Esquema básico do ramo da drvore de objectos correspondente à informaç/Io 
sobre máquinas. 
- » infonnação sobre máquina (1) 
->> máquina para tratamento (2) 
--» máquina para tratamento superficial (3) 
--:» máquina para limpeza (4) 
--:»máquina para protecção superficial (4) 
--» máquina para tratamento não-superficial (3) 
--:» fomo especial para tratamento témúco (4) 
---:» fomo à electricidade (5) 
---»fomo à gás (5) 
---:» forno à óleo (5) 
- » máquina para obtenção da forma (2) 
--» máquina para obtenção da forma de peça discreta (3) 
--·»forno (4) 
---» forno cubilô (5) 
--~» alto-fomo (5) 
--->> forno Siemens-Martin (5) 
---» conversor Bessemer (5) 
---» forno eléctrico (5) 
---» forno eléctrico a arco (6) 
-----»forno eléctrico de indução (6) 
--»máquina para enformação (4) 
--->> prensa (5) 
---»prensa para forjamento (6) 
----:» prensa para forjamento a frio (7) 
----» prensa para forjamento a quente (7) 
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---»: prensa para extrusão (6) 
----» prensa para extrusão de metais (7) 
----» prensa para extrusão de metais ferrosos (8) 
----» prensa para extrusão de metais não-ferrosos (8) 
--'---:» prensa para extrusão de plásticos (7) 
----:» prensa para extrusão de borracha (7) 
---»prensa para moldação de borracha (6) 
---» prensa para cwvar arames e fios (6) 
---:»prensa para cunhagem (6) 
---:» prensa para moldaçlo de t.ermoduros (6) 
---»prensa para moldação de tennoplásticos (6) 
---»prensa para estamparia (6) 
----»prensa para puncionar (7) 
---:>>prensa para cwvar chapas (7) 
----»prensa para cwvar chapas do tipo universal (8) 
----» prensa para cwvar chapas do tipo cwvado inicial (8) 
---~»prensa para cwvar chapas do tipo piramidal (8) 
----» prensa para cwvar perfis (7) 
---~» prensa para dobrar tubos (7) 
----» prensa para dobrar chapas (7) 
--.....:»martelo de forja (5) 
--.....:» trefilador (5) 
---» laminador (5) 
---» laminador primArio (6) 
---» Jaminador secundário (6) 
---» insuflador de plásticos (5) 
---:» injector de plásticos (5) 
---:»mÁquina para moldação rotacional de plásticos (5) 
--->>fomo de sintcrização (5) 
--» IllÁquina-opemtriz para operações de maquinação ( 4) 
---:»máquina de grande remoção de massa (5) 
---:» serradeira (6) 
----» serradeira de fita (7) 
----» serradeira de movimento circular (7) 
---.....:» serradeira de movimento rcctillneo (7) 
---~» serradei.ra de movimento alternativo (8) 
---~» serradeira de movimento não-alternativo (8) 
--~»tesoura (6) 
---» cisalhadeira (6) 
--->>máquina para corte a laser (6) 
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---» máquina para corte a jacto de areia (6) 
---» máquina de média remoção de massa (5) 
---:»plaina (6) 
---»plaina de ponte (7) 
---:» plaina de braço (7) 
---:» entalhadeira (6) 
---:»máquina para construção de engrenagens (6) 
----:» máquina para construção de engrenagens cillndricas e helicoidais (7) 
----:» máquina para construção de engrenagens c6nicas (7) 
---» mandriladora (6) 
---» fresadora (6) 
----:» fresadora vertical (7) 
----» centro de maquinaçJo vertical (8) 
----:» fresadora horizontal (7) 
----:» centro de maquinaçJo horizontal (8) 
----» fresadora mista (7) 
----:» centro de maquinação misto (8) 
---» brochadeira (6) 
---:>>torno (6) 
----:»torno de cilindrar (7) 
----»torno de cilindrar e roscar (7) 
----·» centro de tomeamento (7) 
---:» furadeira (6) 
----·»furadeira de coluna (7) 
----» furadeira de bancada (7) 
----» furadeira radial (7) 
----» furadeira portAtil (7) 
---» máquina de pequena remoção de massa (5) 
---:» lapidadora (6) 
---» polidora (6) 
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---·» polidora de peças planas (7) 
---·» polidora de peças cillndricas (7) 
---:> afiadora (6) 
--___;» mAquina para brunimento (6) 
---·» limadora (6) 
--___;>> máquina para rebarbação (6) 
---» rectificadora (6) 
----~» rectificadora universal (7) 
---->> rectificadora de ferramenta! (7) 
---» rectificadora especial (7) 
----:» rectificadora sem centros (8) 
----:» rectificadora de Arvore de manivelas (8) 
----» rectificadora cillndrica (7) 
----:» rectificadora cillndrica de interiores (8) 
----·» rectificadora cillndrica de exteriores (8) 
---:» rectificadora plana (7) 
--......;» mAquina de micro-remoção de massa (5) 
--___;» máquina para electroerosão ( 6) 
---:» mAquina para maquinação clectroquimica (6) 
- » máquina para montagem (3) 
--» mAquina para montagem por junção não-permanente (4) 
--:» mAquina para montagem por junção permanente (4) 
---:>> rebitadora (5) 
---:>  fomo para brasagem (5) 
---:» soldadora (5) 
--->> soldadora de tocha acetilénica (6) 
---·» ferro de soldadura (6) 
---» soldadora de feixe electrónico (6) 
---» soldadora por ultra-som (6) 
---»soldadora a laser (6) 
---:>  soldadora a gás (6) 
---:» soldadora a arco (6) 
----» soldadora a arco de corrente continua (7) 
----·» soldadora a arco de corrente alternada (7) 
---» soldadora à resistencia (6) 
----:» soldadora por pontos (7) 
---~» soldadora continua (7) 
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ApêndiceD 
D. A Implementação da Base de Dados Orientada por Objectos. 
D.t. Considera~ sobre a implementação da base d8 dados. 
A base de objectos desenvolvida para a implementação do protótipo computacional 
utilizado para experimentação dos conceitos introduzidos nesta investigaç!o refere-se à informação 
sobre o produto (com &fase no que diz respeito à geometria das peças), materiais de constru.çllo, 
processos tecnológicos e mdquinas de fabricaçlo. Observe-se que todas as entidades representadas 
nesta base são referidas no Apêndice C. 
A base de dados elaborada é orientada por objectos, utilizando mecanismos de herança 
da informaç6o, que é transmitida pelos objectos aos seus descendentes. As estruturas dos objectos a 
serem apresentadas a seguir ir!o expor toda a infol1ll8Ç!o existente neles, seja ela localmente definida ou 
herdada de outros objectos. Observe-se também que nem sempre será compul.s6ria a atribuição de 
conteúdo a todos os campos descritores que estejam pré-definidos para o objecto a ser instanciado. 
Observe-se que, no contexto deste trabalho, a base de objectos elaborada foi concebida de 
modo a que, na efectiva operação do sistema computacional, a instanciaç!o de objectos somente deva 
ser efectuada sobre os nós-folhas da estrutura básica da árvore de objectos, que é aquela apresentada 
no Apêndice C. Assim, sempre que este trabalho se referir a uma instância de um objecto, estará se 
referindo a um objecto não relacionado naquele apêndice. Por outro lado, sempre que se referir a um 
nó-folha, estará referindo um objecto posicionado nos últimos nfveis de descendência na ârvore de 
objectos e presente na relação apresentada naquele apêndice. 
D.2. A estrutura dos objecws da base d8 dados. 
Para ilustração da maneira como a informação foi representada na base, serão apresentados 
a seguir exemplos da implementação efectuada relativamente à mesma, considerando-se cada ramo da 
árvore. Deve-se ter em conta que as classes de processos de fabricaçlo válidas são respectivamente a 
fimdiçllo, a enformação e a maquinaçllo, que podem ser conjuntamente indicadas respectivamente 
através dos campos classe.de.proc.defabr.l, classe.de.proc.defabr.1 e classe.de.proc.defabr.3. 
D.2.1. Objectos relativos à infonnação sobre especljlcaç4o de produto. 
Os objectos utilizados para a especificaçllo de produto relacionam-se tanto à informação 
de carácter geométrico como à de carácter n!o-geométrico sobre peças mecânicas, estes relacionados 
com a c~ do modelo geométrico da peça. 
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D.2.1.1. Objectos relativos à Informação n4o-geomitrtca sobre peças mecânicas. 
A representação da informação de caracter não-geométrico de uma peça discreta é 
cfectuada através ·da instanciação do objecto da classe peça.discreta, descendente das entidades 
informaçiJ.o sobre aspectos gerais da peça (directamcnte) c informaçiJ.o sobre especificaçllo de 
produto. A seguir será apresentado o objecto relativo à descrição da informação não-geométrica sobre 












































a) os campos relativos ao tipo, àforma e ao identificador da forma do material de construção 
apontam obrigatoriamente para nomes de outros objectos existentes na base de objectos-, os 
campos relativos ao tipo e àforma do material identificam objectos posicionados ao nivel de nós-
folhas, enquanto que o campo relativo ao identificador da forma do material identifica um objecto 
criado como instância do objecto apontado pelo campo forma do material, contendo o 
dimensionamento d~ 
b) os campos d 1 a d8 e dproc.l a dproc.ll dizem respeito aos códigos de classificaçiJ.o de peças 
discretas introduzidos c discutidos no Capitulo 4, respectivamente nos tópicos 42.2.1 e 4.32; 
c) o campo relativo à classe.da.peça está defmido em conformidade com o exposto no tópico 3.3.1, 
Capitulo 3; 
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d) os campos relativos às classes de processos de fabrica.çllo aplicáveis à~ se possuírem 
conteúdo, devem referir obrigatoriamentefimdiçd'o, enformaçllo ou maquinaçl!o, sendo 
compulsória a indicação de ao menos uma dessas; 
e) observ~se que os campos denominados.Projectista, tempo.unitário.de.produçllo, 
custo.unitário.de.produçl!o, ex:istência.em.depósito, unidiule's.armazenadas, unidtules.por.lote, 
lotes.por.ano e unidiules.por.ano foram anexados à definição dos objectos a titulo de ilustração do 
tipo de informação que pode estar presente na definição dos objectos - nesse caso. a infon:nação 
estA mais relacionada com o controle da produçlio~ isso pennitc divisar mellior as potencialidades 
de utilinção da base de objectos no desenvolvimento de aplicaçlJes mais complexas, que 
contemplem também o planeamento da produção, indirect.amente relacionadas com o Projecto 
Orientado à Fabrlcaçllo. 
A seguir será apresentada a estrutura do objecto relativo à informação de carácter não-
geométrico sobre peças compostas. O objecto relacionado com os agregados de peças discretas, 
possui a mesma forma geral. 
Objecto: peça.composta 
Pai: peças.discrctas.agrupadas 












0.2.1.2. Objectos relativos à descrição da geometria das peças. 
O modelo geométrico da peça é descrito através da utilização de instâncias de objectos das 
classes forma caracterlstfca, unilio entre formas caracterlsticas, dimens4o e:xpllcita e to/erdncia 
geométrica. A seguir serllo apresentadas as estruturas de alguns desses objectos. 
D.2.1.2.1. Objectru relativos à infonnação sobrefomr1J3 cariUUrlsticas. 
De acordo com o exposto no Capitulo 3. os objectos relativos à informação sobre formas 
caracterlsticas estão organizados numa estrutura classificativa em árvore, em que todos os objectos são 
descendentes do objecto itiformaçlio sobre forma caracterlstica. Porém. apenas os objectos 
posicionados como nós-follias na árvore podem ser instanciados aquando da elaboração do modelo 
geométrico da peça. Alguns desses objectos serão apresentados a seguir. Considere--se o seguinte: 
a) os conteúdos dos campos que contêm valores pré-definidos serão apresentados entre 
parênteses (sejam eles localmente atribuidos ou herdados de objectos posicionados em niveis 
superiores na Arvore de objectos)~ essa atribuição tanto pode se referir a valores definidos por 
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defeito ou a conteúdos a estarem obrigatoriamente presentes (estes serão indicados 
destacadamente em grifo); 
b) os valores relativos às dimensões (impltcitas DBSformas ou explicitas) são dados em millmetros; 
c) as dimensões impltcitas DBSformas ou as dimens!Jes explicitas normalmente estarão 
representadas acompanhadas dos v.alores de suas tolerâncias, confonne definido no Capitulo 3, 
tópico 3.32.1.1~ 
d) o estado das superficies componentes da forma é indicado pelos valores admissiveis real, 
virtuD.J ou parcial, armazenados nos campos da forma geral Sfc.id, onde id é o identificador da 
supertlcie da forma caracterlstictr, 
e) a indicaçlo sobre a rugosida.de superficial especificada para cada supertlcie constituinte da 
forma caracterlstica é indicada pelos campos da forma geral rug.Sfc.id, onde id é o identificador 
da superficie da forma caracterlstica~ 
f) a linha de referhrcia da forma é representada pelos pontos extremos dessa (pontos A e B), 
cujas coordenadas slo armarenadas~ 
g) a infol'lll8Ção relativa à transform.ação homogênea é representada através do ponto de base 
(ponto O) e a matriz de cossenos directores (11, 12,13, nl, n2, n3, ml, m2, m3); as coordenadas do 
ponto e os valores dos cossenos são armazenados nos campos dos objectos-, 
h) o campo fo.ref.pos.geom indica a forma caracterlstica utilizada como referência. para o 
posicionamento da forma representada pelo objecto em questão; se o conteúdo for nulo (0), 
significa que essa forma foi posicionada em termos do sistema de coordenadas globais. 
O restante da infonnação constante nos objectos também guarda estreita conformidade 
com o exposto no Capitulo 3, tópico 3.32.1.1. Para melhor compreensão da informação sobre as 
formas caracterlsticas, pode-se consultar a sua definição geométrica, apresentada no Apêndice B. 
A seguir serão apresentadas as estruturas dos objectos relativos a alguns dos elementos 
representados na base de formas caracterlsticas, posicionados em nivel de nós-folhas. Essa exposição 




Campo: simetria (= amsimétrica) 




































Pai: primitivade. volume.axissimétrica 
Campo: tipo.de.forma.caract 
Campo: simetria (= axissimétrica) 





















Campo: simetria (= não.ax:issi:métrica) 






























































Observe-se que todas as formas pertencentes à classe secçho.de/orma.toroidal são 
primitivas de volume de simetria dependente. sendo axissimétricas se o dngulo da secçllo toroidal for 





Campo: simetria (= amsimétrica) 
Campo: rotacionalidade (= rotacional) 











































A seguir serllo apresentadas as estruturas de objectos relativos afonnas caracterlsticas da 





Campo: simetria (= nio.ax:issimétrica) 



















































Observe-se que a infon:nação presente nos objectos foi estruturada conforme as 
caracterlsticas das bases de objectos apontadas no Apêndice A. tópico A2 . .Assin4 por exemplo, parte 
da informação presente nos objectos apresentados acima foi definida da seguinte maneira nos diversos 
























Campo: simetria (= não.axissimétrica) 





















De notar que existem também os campos descritores dos objectos nós-folhas definidos localmente. 
ESCOLA De ENGENHARlÃ 
BIBLIOTECA 
Basicamente. a composição da informação de todos os objectos da base está relacionada 
com a optimização da estrutura de informaç6o a ser compartilhada pelos diversos objectos. A 
composição c a estruturação da árvore estão relacionadas com isso também, mas são basicamente 
condicionadas pela representação dos diversos niveis de abstracção utiliwfos no raciocinio 
desenvolvido sobre as entidades significativas para o projecto e a fabricaçlJ.o de cOmponentes 
mecânicos. 
As formas caracterlsticas que representam a presença das roscas são subdivididas em 
perfis de roscas relativos à porca (definido como volume-negativo) e ao parafuso (definido como 





Campo: simetria (= não.axissimétrica) 
























Campo: Sfc.l (=real) 
Campo: Sfc2 (=real) 
Campo: Sfc.roscada.l (-real) 


























Objecto: perfll.rosca.triangular.métrica.sistema.Slnormal. porca 
F.W: perfil.rosca. triangular.métrica.sistcma.Slnormal 
Campo: tipo.de.forma.caract 
(=volume-negativo) 
Campo: simetria (= não.axissimétrica) 





























Campo: Sfc.l (=virtual) 
Campo: Sfc2 (-virtual) 
Campo: Sfc.roscada.l (=real) 
Campo: Sfc.roscada.2 (- real) 
Campo: rug.Sfc.l 
Campo: rug.Sfc.l 























Com relação aos furo~ note-se que, se o dngulo de fundo possuir valor nulo e a superjlcie 





Campo: simetria (= axhsbnétrica) 




































Com relação às formas agregadas, observ~se que as formas ctUacterlsticas referidas 
pelos campos da forma fc.refn são as formas a serem posicionadas ao longo da circunferBncia (o seu 
número é indicado pelo campo número de réplicas). Observ~se que cada uma dessas formas deve estar 


























Com relação à forma explfcita obtida por modificação de uma forma implicita (esta 
indicada no campofc.base), observe-se que é possivel ser definida uma classe deforma caracterlstica 
com que a forma expllcita mantenha alguma relação de parentesco. através do campo 
classe.presumlvel.da.fc (o conteúdo desse campo possivelmente indicará a classe deforma impllcita 
utilizada como forma semente). Admitindo-se que aforma de base fosse possuidora de "n" vértices. a 




Campo: simetria (= nlo.arluimétrica) 


































Com relação àfQT711a obtida pela interpenetraç&J de duas outras. observe-se que deve ser 
indicado o processo de construção geométrica utilizado (intersecçilo, uniilo ou diferença). Neste último 
caso. a operação de diferença define-se como a subtracção do volwne indicado por fc.ref2 do volwne 




Campo: simetria ( = não.amsimétrica) 

















Campo: rug.Sfc.l Campo: 12 
Campo: classe.de.proc.de.fabr.l Campo: m2 
Campo: volume.fc Campo: n2 
Campo: x.ptoA Campo: l3 
Campo: y.ptoA Campo: m3 
Campo: z.ptoA Campo: n3 
Com relação aos chanfros. note-se que as dimensões representadas (indicadas por 
dimensilo.l e dimens4o.1) possuem o mesmo valor caso o chanfro possua ângulo de 45°. Note-se ainda 
que as concordâncias possuem praticamente a mesma representação por objectos que os chanfros~ 
considerando-se. porém, as peculiaridades de cada tipo de chanfro ou concordância evidentemente. O 
único campo acrescentado à definição das concordâncias denomina-se tipo.Sfc.principal, que indica a 





Campo: simetria (= não.uissimétrica) 







































D.2.1.2.2. Objectos relativos à infonnação sobre elementos tk untlúJ entre[ornras caractufsttcas. 
A composiç!o do modelo em termos de formas caracterlsticas utiliza a descrição das 
superposições entre as superflcies das formas por descendentes do objecto da classe elemento de uni6o 
entre formas caracterlsticas. Observe-se que. em termos de implementação. sempre que ocorre uma 
superposição de duas superficies, é criado um elana1to declarando a existência da união entre as 
superficies. 
Os campos existentes nestes objectos indicam a ligaç!o entre uma dada superftcie 
(indicada pelo campo Sfcfc.refl}, de uma dada forma (indicada pelo campo fc.refl}, pertencente a 
uma certa peça discreta (indicada pelo campo peça.discreta.refl), a uma outra superficie (Sfcfc.ref:J). 
de outra form.a (indicada pelo campo fc.re/1), pertencente à peça discreta indicada por 
peça.discreta.ref.1. O tipo de ligaçlo existente entre as formas é indicado pelo campo üpo.uni&J. que 
pode assumir os valores meio.contfnuo. ligaç4o.permanente ou ligaçb.o.nllo-permanente. A 










D.2.1.2.3. Objecto.s relativos à infonnação sobre tllntou6a explicitas. 
Os campos existentes nesses objectos indicam a ligaç!o entre um dado elemento 
geométrico de umaforma (indicado pelo campo elemento.de.refl.a). de um certo tipo (indicada pelo 
campo tlpo.de.elemento.de.ref.J). pertencente a uma dada forma (indicada pelo campo f c.ref.l.a), 
pertencente a uma certa peça discreta (indicada pelo campo peça.discreta.ref.l.a), a outro elemento 
geométrico referenciado de maneira análoga. A infol1ll8Ç!o contida nesses objectos segue o exposto no 
Capitulo 3. tópico 3.3.2.2.2. observando-se o seguinte: 
a) os tipos de elementos geométricos válidos são a linha de referhrcia (indicada por eixo.AB). as 
superílcies deformas caracterlsticas (indicadas pelos seus identificadores nos objectos relativos às 
formas caracterlsticas). as arestas (rectillneas ou curvas), os vértices das formas e os pontos A e B 
relativos às linhas de riferhrcias (indicados por A ou B)~ 
b) caso o elemento geométrico seja uma aresta ou um vértice. todas as superflcies incidentes que 
determinam a existencia do mesmo devem ser indicadas (como elemento.de.refl.a. 
elemento.de.refl.b. etc.)~ 
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c) o campofc.refl.a referencia aforma caracterlstica a que pertence o elemento geométrico 
indicado por elemento.de.refl.a~ repete-se sucessivamente a indicação (jc.refl.b,fc.rejl.c, etc.) 
para os demais elementos (elemento.de.rejl.b, elemento.de.refl.c, etc.); 
d) o campo peça.discreta.rejl.a indica a peça a que pertence aforma caracterlstica indicada pelo 
campofc.refl.a~ repete-se a indicação (peça.discreta.refl.b, peça.discreta.refl.c, etc.) 
sucessivamente para as demais formas (jc.refl.b,fc.refl.c, etc.); 
e) o campo tipo. de. valor. dimensional especifica se a dimensllo expllcita é angular (indicada como 
dngu/o} ou linear (indicada como distdncia}; 
f) o campo elemento.de.ref indica o elemento geométrico a ser tomado como referência para a 
medição da dimensllo (por exemplo. o elemento geométrico utilizado em operações de metrologia 
ou na especificação de operações de fabricação). 
Observe-se, que, em qualquer caso, apenas um par de elementos geométricos é referido 
por cada objecto da classe dimensllo explicita. Ocorre, eventualmente, que um elemento geométrico 
requeira ser definido de maneira indirecta, através de outros elementos geométricos, como é o caso dos 
vértices ou das arestas. Por esse motivo é que a indicação do elemento geométrico pode ser subdividida 






Campo: tolerância. i. valor.dimensional 
Campo: tipo.de.elemento.de.ref.l 








0.2.1.2.4. Objectos relativos à infonnação sobre toteranctas geométricas. 
As tolerdncias geométricas possuem uma estrutura de representação através de objectos 
muito semelhante à das dimens&s explicitas, diferindo, porém, quanto a alguns aspectos: 
a) os elementos geométricos referidos pela tolerância podem apresentar uma condiçllo de material 
pré-definida por norma (condiçllo de máximo material- CMM -,e condiçllo de minimo materiai-
CmM). Esta condição é representada nos objectos através dos campos da forma geral 
condiçllo.materialfc.rej, que podem assumir os valores CMM ou CmM. Observe-se que a 
condiçllo de material do elemento geométrico diz respeito à condição da forma característica a que 
esse pertence; 
b) o campo zona.de.tolerdncia indica o valor especificado para a tolerlincia geométrica, enquanto que 
os campos da forma dimensllo.de.rejn indicam todas as dimensões afectadas pela especillcação, 
sejam elas dimensões implicitamente defmidas nas formas caracterlsticas ou dimenslks explfcit~ 
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as formas caracterlsticas a que pertencem cada uma dessas dimensões devem ser indicadas nos 
campos da formafc.dimensão.de.ref.n; 
c) o elemento geométrico a ser utilizado como referência na especillcação da tolerância e o seu 
identificador (utilizado no desenho da peça) são indicados pelos campos elemento.de.refe 
identificador.do.elem.de.rej. os valores a serem indicados para o campo elemento.de.refsãD 
elemento.de.ref.J ou elemento.de.ref.2, e, para o campo idenüficador.do.elem.de.ref, são as 
denominações usuais em desenho (como "A", "B", etc.); 
d) as tolerdncias geométricas podem referir apenas um (1) elemento geométrico (ao invés de dois)~ 
este é o caso das tolerlincias deforma de elementos isolados (recülineidade,planicidade, 
circularidade, cilindricidade e tolerdncias deforma de linha e de superftcie); 
e) as tolerdncias geométricas relativas a elementos associados referem dois elementos geométricos, 
sejam essas tolerdncias de orientaç6o (paralelismo,perpendicularismo e inclinaç6o), de posiçiJ.o 
(localizaç6o de elementos, simetria, concentricidade e coaxialidade) e de movimento~ nesses 
casos, apenas um par de elementos geométricos é referido por cada objecto da classe tolerdncia 
geométrica. 
Da mesma forma que para as dimens&s explicitas, um elemento geométrico pode ser 
definido de maneira indirecta. através de outros elementos geométricos, como é o caso dos vértices ou 
das arestas. Por esse motivo, a indicação do elemento geométrico pode ser subdividida na forma 
elemento.de.ref.J.a, elemento.de.ref.J.b, etc .. 





















Campo: condição.matcrial.fc.ref2 .a 
Campo: tipo.de.elemento.de.ref.l 
Campo: elemento.de.ref.l .a 
Campo: condição.material.fc.ref.l .a 
Campo: fc.ref.l.a 






D.2.2. Objectos relativos à informação sobre material de construção. 
Os objectos relativos aos materiais de construção representam a informação sobre o tipo e 
a forma comercial dos mesmos. Observe-se que os objectos relativos aos tipos de materiais de 
construção são compostos fundamentalmente com infonnação sobre as propriedades fisicas, quii1llcas, 
estruturais e mecânicas dos materiais, para além de alguma infonnação sobre tratamentos que se podem 
aplicar a esses ou seu estado de fornecimento. A seguir é apresentado o objecto referente à informação 
utilizada nesta investigação sobre o aço Ck45. O peso específico é fornecido em quilograma por metro 
cúbico (kglm3). 
Objecto: aço.Ck45 
Pai: aço.constr. têmpera.superf 
~: peso.especlfico (= 7850) 
~: classiícomposição.quimiCll. 
(= aço.carbono) 
~: classiítcor.carbono (- lúpoeuWtóide) 
~: clas:siícoostituiç!.o.estrutural 
~: t.eoc.de.C (= 0,45) 
~: teor.de.S (= 0,030) 
~: t.eoc.de.P (= 0,035) 
~: teor.de.Mn (= 0,65) 
~: teor.de.Si (= 0,27) 
~: teor.de.Cr (= 0,00) 
~: teor.de.Mo (= 0,00) 
~: tcor.de.V (= 0,00) 
~: t.eor.de. w (= 0,00) 
~: teor.de.Ni (= 0,00) 
~: teor.de.Cu (= 0,00) 
~: teor.de.Co (= 0,00) 
Q!mnQ: teor. de. Ti (= 0,00) 


























( = laminado) 









Os objectos t:elativos às formas comerciais dos materiais de construção são compostos 
basicamente por informação relativa à sua especificação para utili.zação no processo de construção da 
peça a que estão ligados (incluindo-se, por exemplo, o seu dimensionamento). Idealmente apenas 
valores dimensionais efectivarnente encontrados comercialmente devem ser seleccionados, bastando-se 
cruzar a informação sobre o tipo do material com a relativa à forma comercial do material de 
construção especificados para se obter esses valores, desde que essa informação esteja 
converúentemente armazenada em bases de dados auxiliares. Também são armazenados valores 
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auxiliares derivados dos especificados. como os relacionados o volume. a massa e o peso da peça de 







D.2.3. Objectos relativos à infonnação sobre processos tecnológicos de construção. 
A informação a ser representada nos objectos relativos aos processos tecnológicos de 
construção de peças mecânicas foi definida no Capitulo 3, tópico 3.42. Todos os objectos são 
descendentes do objecto da classe informação sobre processo tecnológico e basicamente são 
compostos pelos seguintes elementos descritores: 
a) campos relativos à especificação de todas as classes de máquinas associadas aos processos 
(tipo.de.máquina.a.ssociada.n) e das próprias máquinas (máquina.a.ssociada.n); 
b) para os processos de obtenção da forma de peças discretas, campos relativos à faixa de valores de 
tolerâncias dimensionais mais exigentes usualmente produzidos pelo processo: tolerdncia.sup.usual 
(relativo à máxima diferença superior de medida admissivel) e tolerdncia.inf.usual (relativo à 
minima diferença inferior de medida admissivel - observando-se que o conteúdo desse campo é 
fornecido em valor absoluto X 
c) para os processos de obtenção da fonna de peças discretas, campos relativos à faixa de valores de 
rugosidade superficial normalmente produzidos pela utilização do processo: máx.rug.Sfc.usual e 
mfn.rug.Sfc. usual; 
d) para os processos de obtenção da forma de peças discretas, campos indicando todas as formas 
caracterlsticas envolvidas nas operações relativas à execução da operação e cada uma das 
dimensões e superficies directamente afectadas: campos da formafc.ref.n, Sfc.lc.fc.ref.n e 
dimensão.k.fc.ref.n; 
e) campos indicando as dimens~ explicitas afectadas pelas operações dos processos: campos da 
forma dimensão.kjc.ref.n; 
f) campos indicando as tolerdncias geométricas afectadas pelas operações dos processos: campos da 
fonna tolerdncia.geométrica.n; 
g) apenas para os processos de obtenção da forma de peças compostas e agregados. campos 
indicando os elementos de união entre formas caracterlsticas relacionados com a execução das 
operações de montagem, da forma elemento.de.união.relacionado.n. 
h) campos relativos à indicação sobre o sequenciamento de operações (quando compulsório). da 
forma aplicação.posterior.ao.proc.n, em que todos os processos que devem preceder o processo 
representado pelo objecto devem ser indicados. 
A seguir serão apresentados um exemplo de objecto relacionado com a fabricação de peças 







Campo: tolerância.sup.usual (= 0,050) 
Campo: tolerância.inf.usual (= 0,050) 












D.2.4. Objectos relativos à infonnação sobre máquina3 de construção. 
Os objectos relativos à informação sobre máquinas de construçllo contêm a descrição de 
modelos de máquinas consoante o tipo de informação requerida para o desenvolvimento das aplicações 
relacionadas com o Projecto Orientado à Fabricaçllo. Devem estar presentes na base de dados os 
modelos das máquinas efectivamente disponiveis para a execução do projecto. 
Assim. foram incluidos campos relacionados com valores máximos de peso e dimensões 
da peça de trabalho suportados pelo equipamento. Com relação a essas dimensões, devem ser 
analisadas todas as possibilidades de fixação da peça para a rea.liza.ção do trabalho. Para além dessas 
informações, outros dados relativos às capacidades das máquinas foram representados, pois esses 
também podem vir a ser utilizados para a selecção de máquinas considerando-se as suas capacidades 
para a produção das peças em análise. 
A descrição das máquinas utilizadas para obtençllo da forma de peças discretas devem 
conter campos relativos aos valores de tolertincias geométricas usualmente produzidos, indicados pelos 
campos tolertincia de planicidade, tolertincia de circularidade, tolertincia de cilindricidade, 
tokrtincia de perpendicularismo, tolertincia de movimento, tokrtincia de rectilineidade, tolertincia 
de forma de linha qualquer, tolertincia de forma de Sfc qualquer, tolertincia de paralelismo, 
tolertincia de inclinaçllo, tolertincia de localizaçllo de elementos, tolertincia de concentricidade e 
coaxialidade e tolertincia de simetria. 
A seguir, será apresentado um exemplo de máquina incluida na base de dados, como 
instância do objecto da classefresadora. Observe-se que a potência é medida em quilowatt (kW). 
Objecto: F.l 
Pai: fresadora.vertical 
Campo: m.áx.largura.da.peça.de.trabalho (= 320) 
Campo: m.áx.altura.da..peça.de.trabalho ( = 440) 
Campo: m.áx.compr.da..peça.de.trabalho (= 1600) 
Campo: máx.diâmetro.da..peça..de.trabalho (= 320) 
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Campo: máx.peso.suportado (= 4500) Campo: máquina.de.produção (=sim) 
Campo: tolerância.de.planicidade ( = 0,0005) Campo: máx.revoluções.da.ferramenta.de.corte 
Campo: tolerância.de.perpendicularismo (= 2000) 
( = 0,0003) Campo: min.revoluções.da.femunenta.de.corte 
C~po: tolerância.de.paralelismo (= 0,002) (= 40) 
Campo: potencia.nominal (= 7,50} 
Campo: rendimento (= 0.80) 
Campo: máquina.com.CN (= sim) 
Campo: máquina automática (= não) 
Campo: existência.de.dispositivo.copiador 
(=não} 
Os dados sobre toler4ncias geométricas são fornecidos em milfmetros de desvio 
admissivel da medida por milfmetros do valor da dimensão considerada (mmlmm). 
D.3. A utilizaçio de Hstu auxiliares para mantpuJaçio da estrotura de lnfonnaçio 
implementada. 
Por razões de conveniência. a maneira pela qual os objectos referem os nomes das peças a 
cujas descrições estão ligados foi implementada atmvés de um conjunto de listas. conforme provido pelo 
ambiente de suporte à implementação (Intelligence Compikr). Observe-se que não existe 
encadeamento entre os elementos destas listas. 
D.3.1. Lktas relativas às peçtU discretas. 
Cada representaçao de peças discretas utiliza cinco diferentes listas. onde o identificador 
nome.da.peça refere-se ao nome da peça discreta representada. As listas possuem as formas canónicas 
apresentadas a seguir. 
Lista dos objectos relativos às formas caracterlsticas da peça discreta (fk é umafonna caracterlstica): 
lst-carac-forma-nome.da.peça := [ft. f2 .... , fn1· 
Lista dos objectos relativos aos elementos de unil1o entre as formas da peça discreta (uk é uma 
elemento de unil1o entre formas caracterfsticas): 
Lista dos objectos relativos às dtmens&s explicitas da peça discreta (dk é uma dtmens4o expllcita): 
lst-dims-nome.da.peça := [dJ. d2, .... dnJ. 
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Lista dos objectos relativos às tolerâncias geométricas da peça discreta (tk é uma tolerância 
geométrica): 
lst-tols-geom-nome.da.peça := [tJ, t2, ... , tn]. 
Lista dos objectos relativos aos processos tecnológicos da peça discreta (ok é um descritor de operação 
de fabricação): 
lst-proc-nome.da.peça := [OJ, <>2····· on]. 
D.3.2. Listas relativas a montagens de peças discretas. 
Cada representação de montagens de peças discretas também utiliza cinco listas de 
objectos. Neste caso, o identificador nome.da.peça refere-se ao nome da montagem de peças discretas 
representada. 
Lista dos objectos relativos aos descritores da informação de caracter não-geométrico das peças discretas 
componentes da montagem de peças (Pk é uma peça discreta): 
lst-carac-forma-nome.da.peça := [Pl· P2····· Pnl 
Lista dos objectos relativos aos elementos de união entre formas pertencentes necessariamente a 
diferentes peças discretas componentes da montagem (uk é uma elemento de união entre formas 
caracterlsticas): 
lst-união-nome.da.peça := [u1. "2····· unJ· 
Lista dos objectos relativos às dimensões explícitas explicitadas entre diferentes peças discretas 
componentes da montagem (dk é uma dimensão explicita): 
lst-dims-nome.da.peça := [dt, d2, ... , dn]. 
Lista dos objectos relativos às tolerdncias geométricas especificadas entre diferentes peças discretas 
componentes da montagem (tk é uma tolerdncia geométrica): 
lst-tols-geom-nome.da.peça :=[ti, t2, .... 1o]. 
Lista dos objectos relativos aos processos tecnológicos da peça discreta (ok é um descritor de operação 
de fabricação): 
lst-proc-nome.da.peça := [OJ, <>2····· Onl 
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Apêndice E 
E. Listagens das Bases de Regras e Bases de Factos Elaboradas. 
E.l. A representação de conhecimento no protótipo computacional 
A base de conhecimento elaborada para a validação de conceitos introduzidos nesta 
investigação baseou-se na utili7Jição de diferentes paradigmas de programação: programaç&J baseada 
em regras.programaçllo orientada por objectos e programaçllo baseada em lógica. Isso determinou. 
portanto. a implementação computacional de bases de regras. bases de factos e bases de dados 
orientadas por objectos. 
Nesta implementação as bases de regras elaboradas com base em lógica exacta utilizam o 
modo de raciodnio para-trás. existindo também regras baseadas em lógica inexacta. como as 
desenvolvidas para a aplicaçlJ.o relacionada com a Selecçllo de Processos tecnológicos de fabricação. 
As bases de factos são relacionadas com informação sobre materiais de construção e sobre a geometria 
deformas caracterlsticas (conforme exposto no tópico 3.32.12 do Capitulo 3). 
Observe-se que a listagem das bases de factos e das bases de regras a ser exibida a seguir 
sofreu algumas adaptações para melhor apresentação comparativamente ao original obtido através da 
utilização do Intelligence Compiler. Desta fonna. foi respeitada a grafia das palavras em Ungua 
Portuguesa, sendo que todas as palavras reservadas da linguagem provida pelo ambiente computacional 
serão apresentadas grifadas (com os predicados sublinhados). 
Observe-se também que cada tópico apresentado a seguir relaciona-se com a 
implementação de um predicado cuja tentativa de prova conduzirá à activação de um procedimento de 
análise elaborado para a experimentação efectuada. Esses procedimentos foram apresentados nos 
Capitulos 4 e 5 deste trabalho. sendo tais predicados considerados predicados principais - os demais 
serão considerados predicados auxiliares. Nem sempre um predicado auxiliar será apresentado no 
mesmo tópico em que é utilizado~ porém. será efectuada a indicação do tópico em que ocorre a sua 
definição. 
Tenha-se em consideração que o protótipo computacional implementado exigiu a 
elaboração de um conjunto de predicados em número superior ao apresentado neste apêndice, por estar 
em conformidade com a proposta de construção de um módulo de sistema computacional capaz de 
operar uma interface textual, conforme o tópico 4.1 (ilustrado à figura 4.1). Aqui serão listados apenas 
os predicados mais proximamente relacionados com aspectos de estruturação e aplicação do 
conhecimento ao Projecto Orientado à FabricaçlJ.o. que são essenciais à análise e discussão do 
trabalho. Por isso, os predicados ligados à construção de interfaces com o utilizador e à manipulação das 
bases de dados, bases de factos e bases de regras não serão apresentados ou discutidos. 
255 
E.2. A utiliz.ação de bases de fados na representação do conhecimento. 
As bases de factos constitui das para a representação do conhecimento dizem respeito à 
infonnação sobre a geometria das peças e sobre os materiais de construção a serem utilizados, sendo 
apresentados alguns exemplo~ com o objcctivo de ilustrar conceitos introduzidos nesta investigação. 
E.2.1. A utilização de bases de fados na representação da infonnação geométrica sobre peças. 
A seguir será apresentado o conjunto de factos utilizados na representação do 
conhecimento relacionado com a geometria das peças mecânicas. 
E.2.1.1. Implementação do predicado denominado ".!m!!"· 
Este predicado foi introduzido na discussão sobre a representação da geometria da peça e 
utilizado em regras relacionadas com as Recomendo.çlJes para Projecto Orientado à FabrlcaçD.o. 
Sfc.l, Sfc.3 aresta paraldeptpedo.redaog 
Sfc.2, Sfc.3 are!ta paraleJepl.pedo.rectaog 
Sfc.2, Sfc.S IU'e5ta panldepipedo.rectq 
Sfc. l, Sfc.S Am!! paralelepipedo.rectang 
Sfc. l, Sfc.6 aresta parale!tplpedo.rectaog 
Sfc.2, Sfc.6 aresta parale!tplpedo.rectaog 
Sfc.3, Sfc.ó IU'e5ta paraldeptpedo.recfao& 
Sfc.S, Sfc.6 !miA paraleleptpedo.rectang 
Sfc. l , Sfc.4 aresta pua)eleppedo.nctang 
Sfc.2, Sfc.-4 ~ panlelepipedo.rectq 
Sfc.3, Sfc.4 ~ parale!tplpedo.recimg 
Sfc.4, Sfc.S aresta paraleleptpedo.rectmg 
Sfc.l , Sfc.3 aresta artalhum.forma.de. Tê 
Sfc.l, Sfc.4 ~ eutalhe.em.forma.de. Tê 
Sfc.l , Sfc.S ~ eatalbe.em.f01m1.de. Tê 
Sfc.l, Sfc.ó aresta eutalhe.em.forma.de. Tê 
Sfc.l , Sfc.7 aresta eutalbe.em.forma.de. Tê 
Sfc.l, Sfc.S ~ eutalbe.em.foona..de. Tê 
Sfc.2, Sfc.3 ll§t! emalhe.em.foana..de. Tê 
Sfc.2, Sfc.-4 aresta euta!he.em.founa.de. Tê 
Sfc.2, Sfc.S aresta euta!he.em.forma.de. Tê 
Sfc.2, Sfc.ó ~ eutalhe.em.forma.de. Tê 
Sfc.2, Sfc. 7 ~ eotalhe.em.forma.de. Tê 
Sfc.2, Sfc.8 aresta eutalhe.em.forma.de. Tê 
Sfc.fuodo, Sfc. l aresta eutalhe.em.forma.de. Tê 
Sfc.fundo, Sfc.2 aresta eutalhe.em.founa.de. Tê 
Sfc.fundo, Sfc. 7 
.mm emalhe.em.forma.de. Tê 
Sfc.fundo, Sfc.8 aresta eutalhe.em.foiDJLde. Tê 
Sfc.S, Sfc. 7 aresta eutalhe.em.forma.de. Tê 
Sfc.3, Sfc.S ~ entalhe.em.forma..de. Tê 
Sfc.topo, Sfc.3 !m!! eutalhe.em.forma.de. Tê 
Sfc.topo, Sfc.4 aresta eutalhe.em.foona..de. Tê 
Sfc.topo, Sfc.l are!ta eutalbe.em.forma.de. Tê 
Sfc.topo, Sfc.2 aresta eutalbe.em..foana.de. Tê 
Sfc.4, Sfc.6 mm eutalhe.em.forma.de. Tê 
Sfc.6, Sfc.8 aresta eutalhe.em.forma.de. Tê 
Sfc.topo, Sfc.l aresta eutalhe.revolutivo 
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Sfc.topo, Sfc.2 mm 
Sfc.intaior, Sfc.l aesta 
Sf.c.intaior, Sf.c.2 aresta 
E.l.l.l. Implementação do predicado denominado "dimensão-transvenal-e-ligada-à ". 
Este predicado foi introduzido na disc~ sobre a representaçao da geometria da peça e 
utilizado em regras relacionadas com as Recomendaç/Jes para Projecto Orientado à Fabricaçl1o. 
COIIIp" ~trmswnaH-Iia.d..à Sf.c.s. panldeppedo.rectma 
compr dimemlo-tramwrsal-e-lialcS.-1 Sfc.6, paraleleppedo.rectm& 
lado dimmslo-traoswn.l-e-&a.da-à Sf.c.l, peraleleppedo.rectma 
lado dimetL'IIo-~lipla-A Sf.c.3, panldeppedo.rectmg 
lado.2 dimenlo-traoswn.l-e-fia.da.à Sfc.4, peraleleppedo.nctma 
Jado.2 d:imetlsio-trauswrsal-e-gada-à Sfc.6, panlelepípedo.re<:tmg 
compr dimemlo-~lia..fA-à Sfc.l, cilindro.circul.ar .recto 
compr dimemio-traoswn.l-e-liuda-à Sfc.3, cilindro.circ:ular.recto 
r ~JiatdH Sfc.2, cili:odro.circul.ar .recto 
compr dimemJo..traDsversll-e-gada.A Sfc.l, trooco.de.cooe.circular.recto 
compr dimenslo-transvcrsak-lia.d..à Sfc.3, trooco.de.cooe.circ:ular.recto 
r dimenslo-tnmsversal+Ji&ad&-à Sfc.2, tronco.de.cooe.circular.n!cto 
r.meoor dimemlo-tnoswrsal-e-liuda-à Sfc.2, tronco.de.cooe.circular.recto 
compr dimemJo..~liawt.-• Sfc.topo, rebaiume:uto.de.furo 
compr dirnensio-trmsversal-e-lipda-1 Sfc.fundo, rebaixamento.ciliodrico 
r.reb.« dimemlo-trmwersal-e-liaada-à Sfc.l, rebtãumc:Dto.ciliDdrico 
r.~ dimeDSJo...~tigada.A Sf.c.l, rebaiumeoto.misto 
lq dimemlo-trmsversal-e-liaada-à Sf.c.interior, rebaiumemo.de.furo 
larg dimemio-tramversal+Jiaada=à Sfc.l, rebaixameoto.cilí.udrico 
larg dirnemlo-tramwnal-e-lia.ada-à Sfc.l, rebaiume:uto.misto 
Compl' dimenslo-trmsversal-e-fiaada.à Sfc.t.opo, furo 
compr dirnemlo-~Jjpda-à Sfc.fuodo, furo 
r dimemlo-trmsvaul-e-lia.d..à Sfc..lat, furo.cilindrico 
E.2.2. A utili!ação de bast!3 de fadoa na representação da infonnação relativa aos materiais de 
construção. 
A seguir será apresentado o conjunto de factos utilizados na representação do 
conhecimento relacionado com a informaç!o sobre materiais de construção de peças mecânicas. 
E.2.2.1. Implementação do predicado denominado "par-galvánico". 
Este predicado é utilizado pelas regras relacionadas com as RecomendaçlJes para Projecto 
Orientado à Fabrlcaçl1o. 
par-saM*o latlo, aço 
par-galvmico bronze, 8ÇO 
par-&aMnico liga.de.chmnbo, feno.fuodido 
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E.2.2.2. Implementação do predicado denominado "materiais-dissimilares". 
Este predicado é utilizado pelas regras relacionadas com as Recomendações para Projecto 
Orientado à Fabricaçllo; observe-se que essas regras supõem que o segundo elemento da lista de 
materiais seja o elemento a efectivamente sofrer corrosão. 
~ eço.Jiga. metal.duro 
lrUdeóais-dissimilare aço, liga.de.almntn:io 
~.......,._, brooze, Jiga.de.alomlDio 
matemis-dissimilares Jiaa.de.cobre, liga.de . .Juminio 
mériais-dissimilares aço, liga.de.chumbo 
E.2.2.3. Implementação do predicado denominado "material-do-tipo". 
Este predicado é utilizado pelas regras relacionadas com as Recomendações para Projecto 
Orientado à Fabricaçllo. 
Jiga.de.almntn:io DWfaial-do.tipo DJa:X) 
Jiga.de.cobre material-do-tipo macio 
E.2.2.4. Implementação do predicado denominado "eri.'lte-em-fonna-de". 
Este predicado é utilizado pelas regras relacionadas com as Recomendaç&s para Projecto 
Orientado à Fabricaçllo. 
aço.carbooo e:mte.em-fonna-de lingote 
aço.carbooo e:mte.em-fonna-de pó.para.sinteriz:eçlo 
aço.de.comtruçio.inoxidável e:mte.em-forma-de bloco 
IJÇo.de.construçJo.inoxidável existe-em-fonn&=de chapa 
E.2.2.5. Implementação do predicado denominado "material-usual-em". 
Este predicado é utilizado pelas regras relacionadas com as Recomendaç&s para Projecto 
Orientado à Fabricaçll.o. 
liga.de magnésio 
liga.de.alumiaio 





























































E.l.Z.6. hnplementação do predicado denominado "material-inadequado-para". 
Este predicado é utilizado nas regras relacionadas com as RecomendaçlJes para Projecto 








liga. de .magnésio 
liga.de.Diqud 
Jiga.de.zinco 





liga. de. titioio 
JigLde.tiüzúo 
E.3. A utilização de bases de regras na representação do conhecimento. 
Neste tópico serão apresentadas as regras de produçllo utilizadas na análise da informação 
relacionada com a geometria das peças mecânicas, e com a Tecnologia de Grupo, a Selecçllo de 
Processos e as Recomendações para Projecto Orientado à Fabricação. 
E.J.l. A utilização de bases de regras para a análise da infonnação geométrica. 
A seguir será apresentado o conjunto de regras utilizadas na representação do 
conhecimento relacionado com a análise efectuada no âmbito do tratamento da ambiguidade na 
representação de formas caracterlsticas. 
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E.3.1.1. hnplementação do predicado denominado "verifiCar-existência-de-cilindro-furo". 
Este predicado é utilizado na análise da existência de furos cilfndricos na peça 
inadequadamente representados através deformas caracterlsticas da classe cilindro circular recto (ver 
a descrição do procedimento relacionado com esta implementação no tópico 4.12 do Capítulo 4). 
yerificar~o-furo 
Ir ~ 'peça' and 
'a' := "Jst.carac-foana-" and 
c:oncat.enat.e 'a', 'peça', 'lista' and 
'Jimi&e..a' := O and 
mo-membr-os 'lista', 'limite-a' and 
s:iclo-çilindrofuro 'lista', 'D', 'limite-a'; 
mo-membros 'lista', 'aro' 
Ir ro~ IJst..member 'membro', 'lista' 
do 'mo' := 'mo'+ 1; 
ciclo-cilindro-furo 'lista', 'D', 'limite-a' 
Ir ~and 
ex:isf.e..fc-ciJ...circ-recto 'lista', 'D', 'limite-a', 'fc' and 
cilindro-furo 'fc' and 
'D' = 'limite-a'; 
e:úste-fc~=recto 'lista', 'a', 'limite-a', 'fc' 
Ir 'n' := O and 
~and 
llst-member "x', 'lista' and 
'n' := 'a' + 1 and 
aiste-fc-cil-circ-m:to-alll(. "x', 'D', 'limite-o', 'fc'; 
existe-fc-cil-circ•recto-alll(. 'x', 'n', 'limite-a', 'fc' 
If 'x' ts..a ciliadro.circular.recto and 
(tipo.de.forma.canctcs:b1ica of"x') .. "vofume..negativo" and 
'fc' := 'x' or 
'D' "' 'limite-a'; 
cilindro-furo 'fc' 
Ir cilindro-furo-tu?t 'fc' and 
Sfc-ftmdo 'fc', 'rug', 'sfc' , 'x.A', 'y.A', 'z.A', 'x.B', 'y.B', 'z.B' and 
'r.Sfc.lat' := (rug.Sfc.2 of'fc') and 
'Sfc.lat' := (Sfc.2 o r 'fc') and 
'r' := (r o f 'fc') and 
'tols.J' := (tols.r o f 'fc') and 
'tol.i.J' := ( tolir o f 'fc') and 
'compr' := («!mp' of'fc') and 
'tols.compr' := (tols.compr of'fc') and 
'tolicompr' := (tolicompr of'fc') and 
'x.pto.O' := (x.pto.O o f 'fc') and 
'y.pto.O' :- (y.pto.O of'fc') and 
'z.pto.O' := (z.pto.O of'fc') and 
'11' := (11 o f 'fc') and 
'ml' := (ml of'fc') and 
'nl' :- (al or'fc') and 
12' := (12 of'fc') and 
'm2' := (m2 of'fc') and 
'a2' := (D2 of'fc') and 
'13' := (13 o f 'fc') and 
'm3' := (m3 o f 'fc') and 
'n3' := (D3 of'fc') and 
'cp.l' := (classe.de.proc.de.fabr.1 of'fc') and 
'cp.2' :- (dasse.de.proc.de.&br.2 of'fc') and 
'cp.3' := (classe.de.proc.de.fabr.3 of'fc') and 
'fc.pos' := (fc.ref.pos.geom of'fc') and 
'volmne.fc' := (volume.fc o r 'fc') and 
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delete--ftoame 'fc' and 
new-l'rame 'fc', furo.ciliDdrico and 
(rug.Sfc.fundo or'fc~ := 'rug' and 
{Sfc.foodo o r 'fc' :- 'sfc' and 
(x.pto.A of'fc' := 'x.A' and 
(y.pCo.A or'fc') := 'y.A' and 
(z.pto.A of'fc~ := 'z.A' and 
(x.pto.B or'fc') := 'x.B' and 
(y.peo.B or'fc') := 'y.B' and 
{z.pCo.B or'fc~ := 'z.B' and 
(Sfc.lat o f 'fc~ := 'Sfc.lat' and 
(rv.g.Sfc.lat or'fc') :• 'r.Sfc.lat' and 
(r o r 'fc') := 'r! and 
(tol.s.r or'fc') := 'tol.s .!' and 
( tol.i.r o r 'fc') := 'tol.i.!' and 
( compr o r 'fc') :- 'comp' and 
(tol.s.compr o r 'fc~ := 'tol.s.compr' and 
(toti.compr of'fc') := 'tol.icompr' and 
(x.pto.O of'fc') := 'JLpCo.O' and 
(y.peo.o or'fc') :- 'y.pCo.CY and 
(z.pCo.O of'fc') := 'z.pto.O' and 
(11 of'fc') := 1.1' and 
{ml or'fc') := 'ml' and 
(nl of'fc') := 'Dl' and 
(12 o r 'fc') := '12' and 
{m2 or 'fc') := 'm2' and 
(D2 o r 'fc') := 'n2' and 
(13 or'fc') :"" 13' and 
(m3 o r 'fc') := 'm3' and 
{n3 or'fc~ := 'n3' and 
(classe.de.proc.de.fabr.l of'fc') := 'cp. l' and 
(classe.de.proc.de.fabr.2 or'fc') := 'cp.2' and 
(classe.de.proc.de.fabr.3 of'fc') := 'cp.3' and 
(fc.reipos.geom of 'fc') := 'fc.pos' and 
(volume.fc o r 'fc~ := 'volmne.fc' or 
tnxe; 
cilindro-furo..mx 'fc' 
Ir (Sfc.l of'fc') = "existente" or 
(Sfc.3 o r 'fc') ... "e:ô:stmt.e"; 
Sfc-fundo 'fc', 'rug', 'sfc', 'JLA', 'y.A', 'z.A', 'x.B', 'y.B', 'z.B' 
Ir 'x' := (Sfc.l o r 'fc') and 
'x' = "existeute" and 
rog' := (rug.Sfc.l of'fc~ and 
'sfc' := (Sfc.l of'fc') and 
x' := (Sfc.l or'fc') and 
'x' '"' "existente" and 
'x.A' := (x.pto.A of'fc') and 
'y.A' := (y.pto.A of'fc') and 
'z.A' := (z.peo.A of'fc') and 
'x' :- (Sfc.l or'fc') and 
'x' = "existarte" and 
'x.B' := (x.pCo.B o r 'fc') and 
'y.B' := (y.pCo.B of'fc') and 
'z.B' :s" (z.pto.B or'fc'); 
Sfc-fundo 'fc', 'rug', 'sfc', 'x..A', 'y.A', 'z.A', 'x..B', 'y.B', 'z.B' 
Ir 'x' := (Sfc.3 of'fc') and 
'x' "" "existmt.e" and 
'rug' := (rug,Sfc.3 or'fc') and 
'sfc' := (Sfc.3 or'fc') and 
'x' := (Sfc.3 o r 'fc') and 
'x' = "exist.errt.e" and 
'x..A' := (x.pto.B or'fc') and 
'y.A' := (y.pto.B or'fc') and 
'z.A' := (z.peo.B or 'fc') and 
'x' := {Sfc.3 o r 'fc') and 
'x' ="existente" and 
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'x.B' := (x.pCo.A of 'fc') and 
'y.B' := (y.pCo.A of'fc') and 
'z.B' := (z.pCo.A of'fc'); 
Sfc.fimdo 'fc', 'rug', 'sfc', 'x.A', 'y.A', 'z.A', 'x.B', 'y.B', 'z.B' 
Ir 'rug' := (rug.Sfc.l of'fc') and 
'sfc' := (Sfc.l of'fc') and 
'x.A' := (x.peo.A of'fc') and 
'y.A' := (y.pCo.A of'fc') and 
'z.A' := (z.pCo.A of'fc') and 
'x.B' := (x.pCo.B of'fc') and 
'y.B' := (y.pCo.B of'fc') and 
'z.B' := (z.pCo.B of'fc'); 
E.3.Z. A utimaçio de bases de regras na análise em Tecnologia de Grupo. 
A seguir será apresentado o conjunto de regras utilizadas para representação do 
conhecimento relacionado com a anAlise efectuada no âmbito da Tecnologia de Grupo. 
E.J.Z.l. Implementação do predicado denominado "achal'-fdhos-de-objecto-1 ". 
Este predicado é utilizado para formar grupos de todos os objectos descendentes de um 
determinado objecto cujo nome é fornecido. 
echar-filbos-4e-obiecto-1 
Ir read 'object.o' and 
.Cbar·filbos-de-objecto-IIUX-1 'objecto'; 
achar-filhos-4e-objecto-am-l 'objedo' 
I f for-nery 'x.' ts..a 'objecto' 
!!!! Jlst-add-member 'x.', GRUPO; 
E.J.Z.Z. Implementação do predicado denominado "achar-fdhos-de-objecto-Z". 
Este predicado é utilizado para formar grupos de todos os objectos directamente 
descendentes de um determinado objecto cujo nome é fornecido. 
achar-filbos-de-object.o-2 
I f !!!!!! 'object.o' and 
.cbar-fitbos-de-objeçto-aux-2 'objecto'; 
achar-filbos-de:obie<:to-mx-2 'objecto' 
I f for-every 'x.' has.-parent 'objecto' 
do Jlst-add-member 'x.', GRUPO; 
E.J.Z.J. Implementação do predicado denominado "achar-filhos-de-objecto-3 ". 
Este predicado é utilizado para formar grupos de todos os objectos em nfvel de nós-folhas 
descendentes de um detenninado objecto cujo nome é fornecido. 
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açhar-filbos:de-objeç3 
Ir .!!!!! 'objecto' and 
achar-filbos4-objecto-aux-3 'objecto'; 
achar-filhos-de-objecto-am-3 'objecto' 
If 'x.' ls-a 'objecto' and 
NOT 'x.' hu-parmt 'y' and 
llst-add-membefo 'x.', GRUPO and 
fl!!l or 
no-bacldrac:k; 
E.3.2.4. Implementação do predicado denominado "objecto-<om-camoo". 
Este predicado é utilizado para fonnar grupos de todos os objectos possuidores de um 
determinado campo cujo nome é fornecido. 
obiec1o-com-cam 
Ir wrtte-text {Forneça o uome do campo que servirá de refereocia para a pesquisa:} and 
read 'campo' and 
obiecto-com-campo=mx 'campo'; 
obiecto-cOII!=C!D!I!O=mx 'campo' 
Ir 'x.' !!:! Thlng and 
'x.'has-a'campo' and 
Jtst-add-member 'x.', GRUPO and 
f'all or 
no-baddrac:k; 
E.3.2.5. hnplementação do predicado denominado "objecto-com-campo-com-valor-1". 
Este predicado é utilizado para fonnar grupos de todos os objectos possuidores de um 
detenninado campo (fornecido) cujo conteúdo é igual a um valor fornecido (nAo necessariamente 
numérico). 
obiecto-com-c:ampo-com-valor-1 
If mfte..te!t {Forneça o nome do campo que servirá de referência para a pesq~} and 
ree.d 'campo' and 
wrtte-ten {F ameça o valor a ser procurado para este campo:} and 
ree.d 'valor' and 
objecto-s:om-cai!'!J!O=ÇOvalor-1-I!!I)J, 'campo', 'valor'; 
~VIlor-1-aux 'campo', 'valor' 
If 'x.' ls.-a Thlng and 
'x.' ~'campo' and 
'a' := Ccampo' of'x.') and 
'a' = 'valor' and 
llst-add-member 'x.', GRUPO and 
1'!!! or 
no-baclárac:k; 
E.3.2.6. Implementação do predicado denominado "obiecto-com-campo-com-valor-2". 
Este predicado é utilizado para fonnar grupos de todos os objectos possuidores de um 




If write-text {Fomeça o nome do campo que servirá de referência para a pesquisa:} and 
read 'campo' and 
write-ten {Forneça o valor num~o minimo para este campo (exclusive):} and 
rud 'valm' and 
objecto-çom-ç.aom-valor-acima-de=mlnimo 'campo', 'valor' ; 
objeçto-com-campo-com-valor-~ 'campo', 'valor' 
lf 'x' ls-a Thlng and 
'x' ~'campo' and 
'a':= ('campo' of'x') and 
'a'> 'valor' and 
llst-add-member 'x', GRUPO and 
fali or 
ao-bacldraclq 
E.3.2.7. Implementação do predicado denominado "objecto-com-qunpo-com-valor--3". 
Este predicado é utilizado para formar grupos de todos os objectos possuidores de um 
detenninado campo (fornecido) com valor numérico menor que um valor numérico (igualmente 
fornecido). 
obiecto-com-campo-com-valor-3 
Ir wrtte-ten {Forneça o uome do campo que serviri de referêocia para a pesquisa:} and 
~'campo' and 
write-ten {Fomeça o valor DmJ'lérico mhimo para este campo (ex.clusive):} and 
read 'valor' and 
obiecUH:om-campo-com-valor-abaixo-de-mhimo 'campo', 'valor'; 
objecto-com-campo-com-valor-~málàmo 'campo', 'valor' 
Ir 'x' !s.-a Thlng and 
'x'h~a'campo'and 
'a':= ('campo' of'x') and 
'a' < 'valor' and 
llst-add-merober 'x', GRUPO and 
fali or 
no-backtrack; 
E.3.2.8.Implementação do predicado denominado "objecto-com-campo-com-valor-4". 
Este predicado é utilizado para formar grupos de todos os objectos possuidores de um 
determinado campo (fornecido) cujo conteúdo seja o nome de um objecto descendente de uma 
determinada classe de objectos cujo nome é fornecido (este nome também identifica um outro objecto, 
portanto). 
obiecto-com-campovalor-4 
Ir write-text {Forneça o nome do campo que servirá de referência para a pesquisa:} and 
read 'campo' and 
write-text {Fomeça a classe do valor a ser procurado para o campo: 
(comidermdo a orgmizaçlo da árvore de objectos)} and 
read 'valor' and 
objecto-com-campo-com-valor-de-classe 'campo', 'wlor' and 
write-ten {Objectos que possuem o campo "o/.s" com valor "%s" encomrados:}, 'campo', 'valor'; 
objecto-com-campo-com-valor-de-classe 'campo', 'valor' 
If 'x' ls-a Thlng and 
'x'has-a 'campo'and 
'a' :=('campo' of'x') and 
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'a' !J!:! 'valor' and 
llst-add-member 'x', GRUPO and 
ratlor 
no-backtrack; 
E.3.2.9. Implementação do predicado denominado "Operações-Lógicas-entre-2-gropos". 
Este predicado é utilizado para efectuar operações lógicas entre dois grupos de objectos, 
denominados "A" e "B"~ são fornecidas as operações de uniiJ.o, intersecçlJ.o e diferença lógica (A- B). 
~-~ 
Ir read 'Ll' and 
!:!!!! 'L2' and 
opençlo-l.óspca 'Ll', 'L2'; 
opencJo-Lóa:ica 'Ll', '1...2' 
Ir wrtte-text {Lista resultante: (Primeiro Grupo "menos• Segundo Grupo) }, 'Ll', 'L2' and 
diferença.eutre..listas 'Ll', 'L2', GRUPO; 
operaçlo-Lóg:ica 'Ll', 'L2' 
Ir Ütte!l!ecçlo-eotre-listas 'Ll', 'L2'; 
o;peraçlo-Lóg:ica 'Ll', 'L2' 
Ir intersecc~o-entre-listas 'Ll', 'L2' and 
difereoça-emre-listas 'Ll', GRUPO, ORUPOl and 
difereoça-eotre-listas '1...2', GRUPO, GRUP02 and 
unir-lista ORUPOl and 
unir-lista OR.UP02; 
difereoça.entre..listas 'Ll', 'L2', 'L' 
I f for-every llst-member 'membro', 'Ll' 
do diferença.eutre..Jistas..am. 'membro', 'L2', 'L'; 
diferenca-entre-listas-mx 'membro', 'L2', 'L' 
Ir NOT llst-member 'membro', 'L2' and 
Ust-add-member 'membro', 'L' or 
tme; 
int.emcçio-entre-listas 'Ll', 'L2' 
I f for-every llst-member 'membro', 'Ll' 
do inte!secç~o-eotre-listas-aux 'membro', '1...2'; 
intefsecçlo=erltntlistas-am. 'membro', 'L2' 
lf llst-member 'membro', 'L2' and 
Ust-add-member 'membro', GRUPO or 
troe; 
unir-lista 'L' 
I f for-eovery llst-member 'x', 'L' 
do Jlst-add-member 'x.', GRUPO; 
E.3.2.10. bnplementação do predicado denominado "peças-com-fcs". 
Este predicado é utilizado para fonnar grupos de peças discretas compostas por um 
determinado número minimo (fornecido) de formas caracterlsticas, de uma determinada classe e tipo 
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tarnhtm fornecidos - o tipo, volume-positivo ou volume-negativo, somente deve ser fornecido se a 
forma não o tem intrinsicamente estabelecido. 
peças-com-fcs 
Ir wrfte..ten {Forneça a classe di! forma caracterlstica a ses- pesquisada:} and 
read 'classe-fc' and 
resd 'tipo' and 
wrfte..ten {Forneça o oúmero mlnimo de ocorrêDcias da forma caract»rútica 
ases-utilizado como Rferencia para a pesquisa (DUmero miDimo = 1):} and 
read 'ocorrêDcias' and 
;sãs..com-fcs-amc. 'classe-fc', 'tipo', 'ocoaêDcias'; 
peças-com-fcs-m:Dt 'classe-fc', 'tipo', 'ocorrêDcias' 
Ir 'peça' fs..a peça.discrda and 
c:onc:atenate "'st-canc-foana-•, 'peça', 'lista' and 
'n' := Oand 
selecciooa-peças-com-fcs 'class~fc', 'tipo', 'lista', 'n' and 
NOT 'n' < 'oc:otrincias' and 
Ust-add-member 'peça', ORUPO and 
f!!! or 
no-bacldracl!; 
seleccioo.pecas-com-fcs 'classe-íc', 'tipo', 'lista', 'n' 
I f for-syer:y llst-member 'fc', 'lista' 
do detectar-peças-com-fc ·~rc·, 'tipo', 'fc', 'n'; 
det.edar-pecas-com-fc 'class~fc', 'tipo', 'fc', 'n' 
If 'fc'!!:! 'class~fc' and 
'tipo-íc'=~fc'and 
'n' := 'n' + 1; 
E.3.2.11. bnplernentação do predicado denominado "fcs-na-peça". 
Este predicado é utilizado para formar grupos de objectos da classe forma caracterlstica 
encontrados numa determinada peça discreta cujo nome é fornecido~ a classe e o tipo da forma devem 
ser fornecidos (este, volume-positivo ou volume-negativo, somente deve ser fornecido se a forma não o 
tem intrinsicamente estabelecido). 
fcs-n.peça 
If !:!!!!! 'classe-fc' and 
resd 'tipo' and 
resd 'peça' and 
c:onc:atenate "'st-canc-f~n, 'peça', 'lista' and 
selecciout-fcs-t~a-peça ·~fc', 'tipo', 'lista'; 
:~elecciooa-fcs-na-peça 'classe-fc', 'tipo', 1ista' 
lf for-every ll"'-member 'fc', 'lista' 
!1.2 detectar-fcs-na-peça '~fc', 'tipo', 'fc'; 
detectar-fcs-na-peca 'classe-fc', 'tipo', 'fc' 
I f 'fc' ls-a 'classe-fc' and 
'tipo-fc' = 'tipo-classe-fc' and 
llst-add-member 'fc', ORUPO; 
E.3.3. A uti&ação de bases de regras na análise em Selecção de Processos de fabricação. 
A seguir será apresentado o conjunto de regras utiliZBdas na representação do 
conhecimento relacionado com a abordagem orientada à Selecçho de Processos tecnológicos de 
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fabricação na investigação efectuada.. devendo-se observar que apenas a classe de processos de 
maquinaçllo foi analisada. 
E.J.J.l. Implementação dos predicados "dprocl" a "dproc12". 
Este predicado é utilizado para a avaliação da classificação de peças orientada à análise em 
Selecçllo de Processos introduzida no tópico 4.32 do Capitulo 4, cuja utili7Jiç!o é discutida no tópico 
4.3.3.1.1 do mesmo capitulo. 
~'peça' 
Ir (dproc.l of'peça~ .. "sim"; 
~'peça' 
Ir (dproc.2 of'peça~ = "sim"; 
~'peça' ~'peça' 
Ir (dproc.3 ar 'peça~ .. "sim"; Ir ( dproc.9 ar 'peça~ • "sim"; 
~'peça' dproclO 'peça' 
If (dproc.4 of'peça~ = "sim"; If (dproc.lO of'peça~ = "sim"; 
~'peça' ~'peça' 
If (dproc.S ar 'peça~ = "sim"; Ir (dproc.ll of'peça~ = "sim"; 
~'peça' dprocl2 'peça' 
Ir (dproc.6 of'peça~ = "sim"; If (dproc.12 orpeça~ = "sim"; 
E.3.3.2. Implementação do predicado denominado "Coei-Favorável". 
Este predicado é utilizado para a avaliação da classificação de peças orientada à análise em 
Selecção de Processos e a sua utili7Jição é discutida no tópico 4.3.3.1.1 do Capitulo 4. 
CF- 30 Coef-F'avortvel 'peça' CF- lS Coef-F'&'II'Odvd 'peça' 
If ~'peça'; If ~'peça'; 
CF= 60 Coef-FIIYOrivel 'peça' CF= lS Coef-Favodvel 'peça' 
If ~'peça'; If ~'peça'; 
E.J.J.J. Implementação do predicado denominado "Coei-Desfavorável". 
Este predicado é utilizado para a avaliação da classificação de peças orientada à análise em 
Selecçllo de Processos e a sua utilivtção é discutida no tópico 4.3.3.1.1 do Capitulo 4. 
CF= 20 Coef-Des:&vorivel 'peça' 
If ~'peça'; 
CF= 60 Coef-Desfavorávtl 'peça' 
If ~'peça'; 
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CF= 3S Coef-Desfavor*vtl 'peça' 
If ~'peça'; 
CF= SO Coef-Des&voriwel 'peça' 
If ~'peça'; 
CF= ss Coef-Desf.avortvel 'peça' 
If ~peça•; 
CF= 9S Coef-Des&vomti 'peça' 
Ir dproclO 'peça'; 
CF= 70 Coef..I>esfmrivel 'peça' 
Ir ~ 'peça'; 
CF= 100 Coef-~ 'peça' 
Ir ~ 'peça'; 
E.J.J.4. Implementação do predicado denominado "torneabilidade". 
Este predicado é utilizado para a avaliação da possibilidade de utilinç!o do processo de 
tomeamento em peças maquináveis, sendo sua utilinção discutida no tópico 4.3.3.1.1 do Capitulo 4. 
Note-se que as defmições dos predicados "Coef-Favorável" e "Coef-Desfavorável" são apresentadas 
neste apêndice respectivamente em E.3.3.2 e E.3.3.3. 
CF=lOO tomeabilidade 'peça' 
Ir Coef-Favodvel 'peça'and 
Coef-Favorivel-2 'peça'; 
CF= 100 Coef-Favorável-2 'peça' 
I f NOT Coef.:Desfavodvd 'peça'j 
E.J.J.5.Implementação do predicado denominado "classe-obiecto". 
Este predicado pennite que formas explicitas possam ser avaliadas por regras destinadas à 
anAlise das formas impllcitas. estabelecendo-se um decréscimo na confiabilidade da predição efectuada, 
porém. A descrição da análise relacionada com esta implementação é apresentada no tópico 4.3.3.2.1 do 
Capitulo4. 
CF=lOO 'objecto' elas~ 'classe' 
If 'o~·~.·~~and 
NOT 'objecto' ls-a fonna..expllcita; 
CF=2S 'objecto' classe-objeçto 'classe' 
Ir 'objecto' has-a classe.ptiiWd~da.fc and 
·~e'= (classe.presmnivel.da.fc de 'objecto'); 
E.J.J .6. Implementação do predicado denominado "existe-dimensão-adequada-para-
aplairuunento". 
A utilização deste predicado determina que apenas as f ormas caracterlsticas efectivamente 
possuidoras de dimensões potencialmente produziveis por aplainamento sejam passiveis de serem 
indicadas para utilização deste processo tecnológico (confonne apresentado no tópico 4.3.3.2.1 do 
Capitulo 4). Note-se que este predicado utiliza uma lista denominada "dimensões-de-fcs", que contém 
os nomes de tais dimensões. 
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existe=dimmslo-adecJ.uada:pap-8J!lainameuto 'fc' 
Ir 'lista':= ·~fcs" and 
'chave' := "oio" and 
dimemio-pua.=aplainamento 'fc', 'lisu', 'chave' and 
'chave' = "sim"; 
dimemlo-para-a,plainamento 'fc', 'lista', 'chave' 
I f for-even: llst-member 'dim', 'lista' 
s12 ~IJ!binamepto-aux 'fc', 'dim', 'chave'; 
dimemlo-para:~aux 'fc', 'dim', 'chave' 
Ir 'fc' has.-a 'dim' and 
'valoc-dim' := ('dim' of'fc') and 
'valoc-dim' > 300 and 
'chave' := "sim" or 
true; 
E.J.J. 7. Implementação do predicado denominado "maguinável-por". 
Este predicado é u1ilizado para sugestão de processos de maquinação para formas 
caracterlsticas (ver a descrição do procedimento relacionado com esta implementação no tópico 
4.3.32.1 do Capítulo 4). Note-se que as definições dos predicados "tomeabilidade". "classe-objecto" e 
"existe-dimensão-adequada-para-aplainamento" são apresentadas neste apêndice respectivamente em 
E.3.3.4, E.3.3.5 e E.3.3.6. 
E.J.J. 7 .1. Implementação da regra identü~eada como "T -1": 
CF=4S maguin.ivel-por 'íc', 'classe.fc', 'peça', tom~ameoio 
I f 'fc' classe-oruecto 'classe.fc' and 
tomeabilidade 'peça' and 
(rotacionalidade of'fc') = "rotaciooal" and 
(tipo.de.fonna.cancterlstica of' 'fc') ~ "volume-positivo"; 
E.J.3.7.2. Implementação da regra identificada como "T-2": 
CF==70 l!l!QUin!veJ-por 'fc', 'classe.fc', 'peça', tomeameoio 
I f 'fc' classe-objeçto 'classe.fc' and 
tomeabilidade 'peça' and 
(simetria of''fc') = "uissimétrica" and 
(tipo.de.fonna.c:aracted.stica of''íc') ~ "volume-positivo"; 
E.3.3.7.3. Implementação da regra identificada como "T-3": 
CF-=29 maguinhod-por 'fc', 'classe.fc', 'peça', tomeameoto 
I f 'fc' c1asse-obi«:to 'classe.fc' and 
tomeabitidade 'peça' and 
(rotaciooalidade o f 'fc') = "rotacional" and 
(tipo.de.forma.caracterlstica of 'fc') = "vooume-negativo"; 
E.J.J. 7 .4. Implementação da regra identificada como "T -4": 
CF=44 maquinável-oor 'fc', 'classe.fc', 'peça', tomeamento 
Ir 'íc' classe-objec:to 'classe.fc' and 
tomeabilidade 'peça' and 
(simetria of'fc') :: ·~· and 
(tipo.de.forma.caracterlstica of'fc') = "volume-negativo"; 
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E.3.3.7.5. Implementação da regra identificada como "T-5": 
CF'=S maguin!vel-por 'fc', 'classe.fc', ~·. tomeameDto 
lf tomtabilidade 'peça' and 
'classe.fc' := "cilindro.circular.recto" and 
'fc' classe-objecto 'classe.fc' and 
(tipo.de.forma.cancterlstica of'fc') = "volume-positivo"; 
E.3.3.7.6. Implementação da regra identificada como "T-6": 
CF'= lO maguintvel-por 'fc', 'classe.fc', 'peça',tomeamento 
I f tomeabilidade 'peça' and 
'classe.fc' := "furo.cillndrico" and 
'fc' çlr:te-objecto 'classe.fc' and 
(couqximemo of'fc') <:.= 3; 
E.3.3.7.7. Implementação da regra identificada como "T-7": 
E.3.3.7.8. Implementação da regra identif'Icada como "T-8": 
CF= 8 maguinh-el-por 'fc', 'classe.fc', 'peça', tomeamento, 'f' 
Ir tomeabilidade 'peça' and 
'classe.fc' := "tronco.de.cone.circ:ular.redo" and 
'fc' classe-objecto 'classe.fc' and 
(tipo.de.forma.caracterlstica of'fc~ == "volume-positivo"; 
E.3.3.7.9. Implementação da regra identificada como "F-1": 
CF'=4S maguinkvd·por 'fc', 'classe.fc', ~·. fresamento 
I f 'fc' ~ 'classe.fc' and 
NOT tomeabilidade 'peça' and 
(rotaciooalidade o f 'f c') = "Dlo-rotacional" and 
(tipo.de.foana.caracteris1ica of'fc') = "volume-positivo"; 
E.3.3.7.10. Implementação da regra identificada como "F-2": 
CF'=70 maguinável-por 'fc', 'classe.fc', ~·. fresamento 
I f 'fc' classe-objecto 'classe.fc' and 
NOT tomeabilidade 'peça' and 
(simetria of'fc') = "nlo-Wssimétrica" and 
(tipo.de.forma.cancteristica of'fc') ~ "volume-positivo"; 
E.3.3.7.11. Implementação da regra identificada como "F-3": 
CFI=40 maguintvel-por 'fc', 'classe.fc', 'peça', fresamento 
I f 'fc' çlasse-objecto 'classe.fc' and 
NOT tomeabilidade 'peça' and 
(rotaciooalidade of'fc') = "rotacional" and 
(tipo.de.forma.canderistica of'fc') = "volume-positivo"; 
E.3.3.7.12. Implementação da regra identificada como "F-4": 
CF'=6S maguinivd=por 'fc', 'classe.fc', 'peça', fresamento 
I f 'fc' classe-objeçto 'classe.fc' and 
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NOT tomeabilidade 'peça' and 
(simetria o f 'fc') = "aissim&ica" and 
(tipo.de.fonna.cancteristica of'fc') = "volume-positivo"; 
E.3.3. 7 .13. Implementação da regra identificada como "F -5": 
CF= 26 maguinh<el-oor 'fc', 'classe.fc', 'peça', fresameato 
If 'fc' cJasse...obiedo 'classe.fc' and 
NOT tomeabi1idade 'peça' and 
(rotacioaalidade o f 'fc') = "rot.ciooal" and 
(tipo.de.fonna.cancterlstica of'fc') = "vobJme..Degat•; 
E.3.3.7.14. Implementação da regra identificada como "F-6": 
CF= -42 maguin4wl-oor 'fc', 'classe.fc', 'peça', fresameoto 
I f 'fc' cJasse...obiedo 'classe.fc' and 
NOT tomeabilidade 'peça' and 
(simetria of'fc') = "axissimétrica" and 
(tipo.de.foana.cancterlstica of 'fc') = "vooume-negttivo"; 
E.3.3.7.15. Implementação da regra identifiCada como "F-7": 
CF=29 maguinável-oor 'fc', 'classe.fc', 'peça', fresamento 
I f 'fc' classe-objecto 'classe.fc' and 
NOT tomeabi!idade 'peça' and 
(rotaciooalidade o f 'fc') = "DJo...rotaciooal" and 
(tipo.de.forma.canctertstica of 'fc') = "volume-oegativo"; 
E.3.3.7.16. Implementação da regra identificada como "F-8": 
CF--« maguinhti-oor 'fc', 'classe.fc', 'peça', fresameoto 
Ir 'fc' cJasse...obiedo 'classe.fc' and 
NOT tomeabilidade 'peça' and 
(simetria of 'fc') = "DJo...axissünétrica" and 
(tipo.de.forma.caracterlstica of'fc') = "volmne-oegativo"; 
E.3.3.7.17. Implementação da regra identificada como "F-9": 
CF=lS maguinável-por 'fc', 'classe.fc', 'peça', fresamento 
I f NOT tomeabilidade 'peça' and 
'classe.fc' := "furo.ciliodrico" and 
'fc' classe-objeçto 'classe.fc' and 
'diimetro' := 2 • (raio de 'fc') and 
'diimetro' >- 10; 
E.3.3.7.18.1mplernentação da regra identifiCada como "P-1": 
CF= 40 maquinávd-poc 'fc', 'classe.fc', 'peça', aplainamento 
If 'fc' classe-objecto 'classe.fc' and 
NOT tome.bilidade 'peça' and 
(tipo.de.forma.cancterlstica of'fc') = "vooume-positivo" and 
(rotaciooalidade of'fc') = "nio-rotacional" and 
~adeguada-para-mJainamento 'fc'; 
E.3.3.7.19. Implementação da regra identificada como "P-2": 
CF= 65 magninml-por 'fc', 'classe.fc', 'peça', aplainamento 
Ir 'fc' classe-objecto 'classe.fc' and 
NOT tomeabilidade 'peça' and 
(tipo.de.forma.car'8Cteristica o f 'fc') = "volmne-positivo" and 
(simetria o f 'fc') = "nlo-axissimétrica" and 
exis1e-di:menslo-adequada-par!=ap)ainammto 'fc'; 
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E.3.3.7.20. Implementação da regra identifiCada corno "P-3": 
CF- ss rnagtJiMvel.por 'fi:', 'classe.fc', 'peça', apt.inamento 
If NOT tomeabj]idtde 'peça' and 
(simeúia of'fc') = "nlo-uissimétrica" and 
'classe.fc' := "eotalhe" and 
'fc• classe-obiecto 'classe.fc' and 
(compr of 'fc') >. 300; 
E.3.3. 7 .21. Implementação da regnt identifJCada como "R-1": 
CF= 80 IJ'II4lUin4yel- 'fc', 'classe.fc', 'peça', rebaiuçlo.furadeira 
Ir NOT tomeabffidade 'peça' and 
'classe.fc' := "rebli:umeato.de.furo" and 
'fc' dme-obiec1o 'cl.sse.fc' and 
'diimeero.furo' := 2 • (raio.do.rebaiumeato of'fc') and 
'diimetro.furo' <= 70; 
E.3.3.7.22. Implementação da regra identificada como "R-2": 
CF= 1S II!!!J!Iin!yd.por 'fc', 'classe.f.c', 'peça', rebáuçlo.tomo 
Ir tomeabilidade 'peça' and 
'classe.fc' :• "rebaiumarto.de.furo" and 
'fc' çJasse-obkçto 'classe.fc' and 
'diimetro.furo' := 2 • (raio.do.rebaiurneuto of 'fc') and 
'd:iimetro.furo' <= 70; 
E.3.3.7 .23. Implementação da regra identifiCada corno "A-1 ": 
CF= 4S mfQ!JiMvel..por 'fc', 'classe.fc', 'peça', alargameuto 
Ir NOT tomeabiJidade 'peça' and 
'classe.fc' := "furo.de.se<:Çio.medoodada" and 
'fc' classe-AAjecto 'classe.fc' and 
'd:iimetro' := 2 • (raio of'fc') and 
'diimetro.furo' >= 70; 
E.3.3.7.24. Implementação da regra identifiCada corno "A-2": 
CF- 4S maguinávd-por 'fc•, 'classe.fc', 'peça', alargameuto, 'fi 
Ir NOT tomeabilidade 'peça' and 
'clas.se.fc' := "furo.de.secçlo.medoodada" and 
'fc' classe-obiecto 'classe.fc' and 
(classe.de.proc.de.úbr-.1 of'fc') = "fuodiçço"; 
E.3.3. 7 .2S. Implementação da regra identifiCada como "D-1": 
CF- 9S maguinhoel-por 'fc', 'classe.fc', 'peça', furaçlo.furadeira 
If NOT tomgbiljdade 'peça' and 
'classe.fc' := "furo.de.secçlo.medoodada" and 
'fc' cJasse..objecto 'classe.fc' and 
'diimetro..furo' :=o 2 • (raio o f 'fc') and 
'diimetro.furo' <= 70; 
E.3.3.7.26. Implementação da regra identificada como "D-2": 
CF= 9S maguinável-por 'fc', 'classe.fc', 'peça', furaçlo.tomo 
Ir tomeabi1idade 'peça' and 
'classe.fc' :• "furo.de.secçlo.aredood.da" and 
'fc' classe-objeçto 'classe.fc' and 
'diimetro.furo' := 2 • (raio of'fc') and 
'diimetro.furo' <= 70.00; 
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E.3.3.8. Implementação do predicado denominado "sugerir-operação-básica": 
Este predicado é utilizado para obtenção das sugestões de utilização dos diversos processos 
de fabricação relacionados com a obtenção da fonna da peça por maquinação, para cada forma 
caracterlstica presente numa peça discreta (ver a descrição do procedimento rel.a.cionado com esta 
implementação no tópico 4.3.3.2.1 do Capitulo 4). 
sugerir-operaçJo-básica 
I f ~ 'peça' and 
read 'fc' and 
sogerir~aux 'peça', 'fc'; 
sugerir~aux 'peça', 'fc' 
lf ~and 
seleet-best-of 'fM:tor', "maquináwl-por", 'fc', 'classe.fc', 'peça', 'oper' and 
write-text {* Operaçlo sugerida: %15 (Factor ~ Confiança .. o/aS)}, 'oper', 'f.actor' and 
SJJ&erir~-pmedemes 'fc', 'oper' and 
sugerir~ 'fc', 'oper' and 
wrtte-text { -regras para SelecçJo de Processos utilizadas: }or 
faJ]· _,
suaerir-operaçOes-rncedentes 'fc', 'oper' 
Ir 'oper' = "maodrilameato • and 
write-text{- opençlo aoteriormeate requerida: tri-fur.çlo. }; 
suaerir-operaçl!es-JnÇedentes 'fc', 'oper' 
Ir 'oper' = "alargameuto" and 
write-text{··- operaçlo mtcrionna:rte requerida: tri-furaçlo. }; 
sugerir-openc;Oes-cO!I!plemeutares 'fc', 'oper' 
It' 'fc'!!:! semi..cilindro.circular.recto and 
'oper' = "tomeamento" and 
'x':= (Sfc.3 o f 'fc') and 
NOT 'x' = "inelâstente" and 
write-text {operaçlo complementar (possivelmeme) requerida: fresamesrto (ou eutalhamemo) da 
Sfc.3 da f orma caracterútica}; 
sugerir-opmçOes-complementares 'fc', 'oper' 
Ir 'fc' ~a cooe.circular.recto and 
'oper' = "tomeamento" and 
'x':= (Sfc.3 o f 'fc') and 
NOT 'x' = "inelâstente" and 
wrfte-text { operaçlo complementar (possivelmente) requerida: fresamemo (ou eutalhameuto) da 
Sfc.3 da forma caracrerútica}; 
'fc' ls.-a furo.cilindrico and 
'x':= (Sfc..fuodo o r 'fc') and 
NOT 'x' = "inelãsteute" and 
'y':= (tipo.de.fimdo of 'fc') and 
NOT 'y' = "cónico" and 
•r := (iogulo.de.fuodo or 'fc') and 
NOT 't = "120" and 
wrfte.text {operaçlo complanetrtar (possivelmente) requerida:~ da Sfc.fimdo da 
forma caracterlstica}; 
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E.3.4. A utiliiação de bases de regras na análise das RecomendaçiJes para Projecto Orientado à 
Fabricação. 
A seguir ser8. apresentado o conjunto de regras utilizadas na representação do 
conhecimento relacionado com a análise efeciuada no âmbito da utilização das Recomendações para 
Projecto Orientado à Fabricaçllo nesta investigação. 
E.3.4.1. Implementação do predicado denominado "analisa-tob-em-dims-implícitas". 
Este predicado é utilizado para confrontação das especificações de tolerlincias 
dimensionais numa detcnninada peça com a capacidade de produção das mesmas pelos processos 
tecnológicos a serem utilizados na sua fabricação (ver a descriçAo dos procedimentos e da análise 
relacionados com esta implementação no tópico 5.5.3 do Capitulo 5). Este predicado analisa apenas as 
dimensões implicitamente definidas nas formas caracterlsticas, conforme definido no modelo de 
representação geométrica de peças mecânicas introduzido nesta investigação. 
anama..tols-em-dirm.-imp!ícitas 
If !Jl!!! 'peça' and 
'a' := "Jst.proc-" and 
con~tenate 'a', 'peça', 'lista' and 
llst-member 'proc', 'lista' and 
'fc.n' := O and 
'n' := O and 
malisa-tols-em-dirns.jmp!!citas-aux 'proc', 'n', 'fc.n' and 
fail or 
no-backtraçl!;; 
analisa-tols-em-dims-inmlicitas-aux 'proc', 'n', 'fc.n' 
% ciclo para fcs: 
If 'fc.n' := 'fc.n' + 1 and 
concatenate ".fc.ref:", 'fc.n', 'tl' and 
concatenate "fc.ref. ", 'fc.n', 's' and 
'proc' has-a 's' and 
'fc.ref := ('s' o f 'proc') and 
NOT 'fc.ref = "NO-V ALUE" and 
ciclo-dims-implfcitas 'proc', 'n', 'tl', 'fc.ref and 
analisa-tols-em-dirm-impl!cifas-a:ux 'proc', 'n', 'fc.n' or 
'fc.n' := O; 
ciclo-dims-irntillcitas 'proc', 'n', 'tl', 'fc.ref 
I f 'n' := 'n' + 1 and 
concat!nate "dimemlo.", 'n', 't2' and 
concatenate 't2', 'tl', 's' and 
'proc' bas-a 's' and 
'dim.ref :- ('s' o f 'p'oc') and 
NOT 'dim.ref = "NO-V ALUE" and 
dimemões-implicitas 'proc', 'fc.ref, 'dim.ref and 
cicJo....dims-implfcitas 'proc', 'n', 'tl ', 'fc.ref' o r 
'n' :- O; 
dimemões-implfcitas 'proc', 'fc.ref', 'dim.ref 
I f concatenate "toLs. ", 'dim.ref, 'toLs.dim' and 
concaten.ate "toli ", 'dim.reP, 'tolidim' and 
'valor.dim' := O and 
'valor.tols.dim' := O and 
'valor.toLidim' :=O and 
'valor.dim' := Cdim.ref or 'fc.ref) and 
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'valot-.tol.s.dim' := ('l.oLs.dim' o f 'fc.ref') and 
'valot-.tol.i.dim' :a ('tol.i dim' of'fc.ef} and 
anaJisa..toleriftci.a.s 'proc', 'dim.ref, 'fc.ref', 'valor.tol.s.dim', 'tol.s.dim' and 
ana!isa-tolerincia-i 'proc', 'dim.ref, 'fc.ref, 'valor.totidim', 'totidim'; 
anama-1olerincia-s 'proc', 'dim', 'fc', 'tol', 'toLid' 
If 'tor = "NO-V ALUE"; 
apaljst-to1eriocit-s 'proc', 'dim', 'fc', 'tor, 'toLid' 
If 'tol' >= O and 
'lim-sup-lol' := (toler.sup.usual of'proc') ud 
'tal' >• 'lim-sup-tol'; 
a:oalisa-toleriocia-s 'proc', 'dim', 'fc', 'tal', 'toüd' 
Ir 'tol' < O ud 
1im-sup-tor :• -1,0 • (toler.sup.usual of'proc') and 
'fol' <= 1im-sup-fol' OI' 
a:oalisa-tolerincia 'proc', 'dim', 'fc', 'tal', 'tol.id'; 
malisa-toleriocia-i 'pro<:', 'dim', 'fc', 'tor, 'tol.id' 
Ir 'tol' = "NO-V ALUE"; 
malisa-toleriDcia-j 'proc', 'dim', 'fc', 'tol', 'tol.id' 
Ir 'tol' >- O and 
1im-inf-tol' := (toler.int:usual of'proc') and 
'tol' >= 'lim-inf-tol'; 
malisa-toleriocia-i 'pro<:', 'dim', 'fc', 'tor, 'tol.id' 
rr 'tol' < o and 
'tim-inf-tol' := -1,0 • (toler.inf.usual of'proc') and 
'tor <= 'lim-inf-tor or 
malis.toleriocia 'proc', 'dim', 'fc', 'tor, 'toLid'; 
~to1erioc:ia 'prcx:', 'dim', 'fc', 'tol', 'tol.id' 
Ir 1im-sup-tol' := (toJer.sup.usual of'proc') and 
1im-inf-tol' :- (toler.int:usual of'proc') and 
'proc' hu-p!f!!!t 'pai-p-oc' and 
dimemlo-de-fc 'fc' and 
write-teJi {O afastamento de tolerincia (o/oS) da dimenslo "%6" esta' fora da faixa de valores nsualmeute 
obtidos pdo p-ocesso tecnológico de fabric.çlo "%6". 
dimenslo-de:fc 'fc' 
v Uor da tolerincia analisada: %s 
Limites eceitáveis (em valores absolutos)--> faixa de valores: %6 I o/as. 
}, 'tol.id', 'dim', 'pai-proc', 'tol', 1im-inf-tol', 'lim-sup-tor; 
Ir NOT 'fc' = "inexistente" and 
'fc' has-pare:nt 'pai' and 
wrfte..teJi {Porma tXJTQ/Mrútica: %s (%s). }, 'fc', 'pai'; 
E.3.4.2. bnplementação do predicado denominado "analka-tols-em-dirns-explícita.s". 
Este predicado é utilizado para confrontação das especificações de tolerdncias dimensionais 
numa determinada peça com a capacidade de produção das mesmas pelos processos tecnológicos a 
serem utilizados na sua fabricação (ver a descrição dos procedimentos e da anAlise relacionados com 
esta implementação no tópico 5.5.3 do Capitulo 5). Este predicado analisa apenas as dimens/Jes 
explicitas, conforme definido no modelo de representação geométrica de peças mecânicas introduzido 
nesta investigação. 
malis.tob~citas 
If read 'peça' and 
'a' := "Jst-JXOC·" and 
concatenate 'a', 'peça', 'lista' and 
Ust-member 'proc', 'lista' and 
'fc.n' := O and 
'n' := Oand 




..,.m..tob::f~Jk4ims=Mcitas·amt poc', 'n' 
% ciclo pn dims. explfcii.s 
Ir 'n' := 'n' + 1 and 
conc:atenate "dimemlo.explicita. ", 'n', 's' and 
poc' has-a 's' and 
'dim.n:f' := ('s' o r 'proc') llDd 
NOT 'dim.ref = "NN-V ALUE" and 
'fc.rJ :-~· and 
·dirnensOts-gpJicitas poc', 'fc.ref', 'dim.ref' llDd 
malisa-tob~~llllll 'proc', 'n' or 
'n' := O; 
~ 'proc', 'fc.rú', 'dim.ref' 
Ir 'vlb.dim' := (valoc.dimemioaal of'dim.rJ) and 
'valor.tol.s.dim' := (1ol.s.valos'.dimeasioDal or 'dim.ref') and 
'vlb.tolidim' :- (toliv.Joc.cfimemional or'dim.rd') and 
~ 'proc', 'dim.ref', 'fc.ref', 'valor.tol.s.dim', "1ol.s.valos'.dimmsioaal" aad 
malisa-toleriocia-i poc', 'dim.rer, 'fc.ref', 'vlb.tolidim', "tolivlloc.dimeasioaal"; 
E.3.4.3. Implementação do predicado denominado "anama-rngosidade-mperfidal". 
Este predicado é utilizado para confrontação das especificações de rugosidades superficiais 
de uma detenninada peça com a capacidade de produção das mesmas pelos processos tecnológicos a 
serem utilizados na sua fabricação (ver a descrição dos procedimentos e da análise relacionados com 
esta implementação no tópico 5.5.4 do Capitulo 5). Note-se que a definição do predicado "dimensão-<fe-
fc" é apresentada neste apêndice em E.3 .4 .1. 
m.m..rugosidade-supedicial 
If ~ ~~and 
'a' := "lst.}X'oc-" and 
concatenate 'a', 'peça', 'lista' and 
Jla..member 'proc', 'lista' and 
'fc.n' := O and 
'n' := O and 
malisa-ruaosidade-supedicial-aux 'proc', 'n', 'fc.n' and 
faH or 
no-badára~ 
malisa-rugosidade-supedicial-llllll poc', 'n', 'fc.n' 
%ciclo para fcs: 
Ir 'fc.n' :- 'fc.u' + 1 and 
çoncatena(e ".fc.m", 'fc.n', 'tl' and 
concatenate "fc.rd:.", 'fc.n', 's' and 
'proc' ~ 's' and 
'fc.rú' := ('s' of'}X'oc') and 
NOT 'fc.ref' = "NO-V ALUE" and 
ciclo-Sfcs 'proc', 'n', 'tl ', 'fc.ref' and 
malisa-nJ&OSidade:supedicial-aux poc', 'n', 'fc.n' or 
'fc.n' :=O; 
ciclo-Sfcs 'proc', 'n', 'tl ', 'fc.ref' 
I f 'n' := 'n' + 1 and 
c:oncatenate "Sfc. ", 'n', 't2' and 
çgnça(enatç 't2', 'tl', 's' and 
'proc' has-a 's' and 
'Sfc.ref' := ('s' of'}X'oc') and 
NOT 'Sfc.ref' - "NO-V ALUE" and 
'status.Sfc' := ('Sfc.ref of 'fc.ref) and 
NOT 'st.atus.Sfc' = "inexistarte" and 
superficies-1 'proc', 'fc.ref', 'Sfc.ref' and 
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su.perficies-2 'p'oc', 'fc.ref', 'Sfc.ref' and 
ciclo-Sfcs 'proc', 'o', 'tl', 'fc.ref' or 
'o' := O; 
superlicies-1 'proc', 'fc.ref', 'Sfc.ref' 
I f roncatenate "rug. ", 'Sfc.ref', 'rug.Sfc' and 
'valor.rug' := ('rug.Sfc' of'fc.ref') and 
NOT 'valor.rug' = "NO-V ALUE" and · 
'lim-sup-rug' := (mkrug.Sfc.usual of'proc? and 
'lim-inf-rug' := (min.rug..Sfc.usoal of'p'oc? and 
'valor.rug' > 'lim-sup-rug' and 
su.perficies-aux 'p'oc', 'fc.rd', 'Sfc.ref', 'valor.rug', 'lim-sup-rug', 'Jim..inf-rug'; 
supedlcies-2 'p'oc', 'fc.ref', 'Sfc.ref' 
If roncatenate "rug. ", 'Sfc.ref', 'rug.Sfc' and 
'valor.mg' := (rug.Sfc' of'fc.ref') and 
NOT 'vab.rug' = "NO-V ALUE" and 
'lim-sup-rug' := (mh.rug.Sfc.u.soal of'proc? and 
'lim-inf-rug' := (min.rug.Sfc.usual of 'proc? and 
'valor.mg' < 'lim-inf·rug' and 
'o' := O and 
NOT cúste-proc~ 'fc.ref', 'Sfc.ref', 'o' and 
superlicies-anx 'proc', 'fc.ref', 'Sfc.ref', 'va!or.rug', 'lim-sup-rug', 'lim-inf-rug' and 
write.text {Verifique a pos,.1..lid.de de utiJiz.ç1o de algum processo de rdinaçlo do acabamerrto 
superlicia1 para a superftcie "%s" da forma caractsrútica "o/o~~". Essa classe de processos é 
desceodeute da entidade "maquínaçlo.por.abnslo.ou.rebarbeçlo".}, 'Sfc.rd', 'fc.ref'; 
superftcies-aux 'proc', 'fc.ref', 'Sfc.rd', 'valor.rug', 'lim-sup-rug', 'lim-inf-rug' 
Ir 'proc' has.-parent 'pai-proc' and 
dimenslo-de-fc 'fc.rd' and 
wrfte.text {A especificaçlo de rugosjdade superficial da superflcie "%s" está fora da faixa de 
valores umaJmeote obbdos pdo p-ocesso teawlógico de fabric.çlo "%5". 
valor da rugosidade: %6 
Limites ~eeitiveis: Vllom menores que 'YaS e valores maiores que 'Yos. 
}, 'Sfc.ref', 'pai-poc', 'valor.rug', 'Jim..sup-rug', 'lim-inf-rug'; 
elâste-proc-acabameoto-su,perlicial 'fc.ref', 'Sfc.ref', 'o' 
Ir 'p'oc' ls-a maquinaçlo.por.ahnslo.oo.rebarb8Çio and 
NOT 'filho' has-parent 'proc' and 
'proc' has-a 'slot' and 
'valor.slot' := ('slot' of'p'oc? and 
'valor.slot' = 'fc.ref' and 
exi!te-acab-snpe.á 'fc.ref', 'Sfc.ref', 'n', 'slot.Sfc', 'p'oc', 'slot'; 
qiste-acab-sqperf 'fc.ref', 'Sfc.rd', 'o', 'slolSfc', 'proc', 'slot' 
Ir 'o' := 'o' + 1 and 
roncatenate "Sfc.", 'n', 'temp.l' and 
roncatenate 'temp.l', ". ", 'temp.2' and 
roncatenate 'temp.2', 'slot', 'slot.Sfc' and 
'Sfc . .lvo' := ('slot.Sfc' of'Jroc? and 
'Sfc.ref' = 'Sfc . .lvo' or 
exisf.e.acab-suped' 'fc.rd', 'Sfc.ref, 'o', 'slot.Sfc', 'proc', 'slot'; 
E.3.4.4. Implementação do predicado denominado "cadeia-completa-de-dimensões". 
Este predicado é utilizado como suporte à análise de tolerâncias dimensionais (ver 
implementação dos predicados correspondentes nos tópicos E.3.4.1 e E.3.42 deste apêndice), sendo 
dedicado a encontrar cadeias de dimens&s nas peças (ver a descrição do procedimento relacionado 
com esta implementação no tópico 5.5.3.1 do Capitulo 5). Note-se que a definição do predicado 
"dimensão-transversal-e-ligada-à." é apresentada neste ap€ndice no tópico E2.12. 
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~ 
If read 'peça' and 
'a' := "lst-unilo-" and 
conc:atenate 'a', 'peça', 'lista' and 
'n' := Oand 
'tipo.fc' := "eld" and 
cadeia-e~-aux 'peça', 'lista', 'n', 'tipo.fc' and 
'tipo.fc' :- "irrt" and 
~8U1l 'peça', 'lista', 'n', 'tipo.fc' and 
elimina-cadeias-repetidas; 
~-aux 'peça', 'lista', 'n', 'tipo.fc' 
Ir !!st-memb!r 'n', 'lista' and 
'n' := 'n' + 1 and 
concatenate "cadeia-tols-", 'peça', 'a' and 
conc.tenate 'a', "·", 'b' and 
çgnçatenate 'b', 'n', 'cadeia' and 
's' := (Sfc.JX:m1 ot'n') and 
'fc' := (fc.reí1 of'u') and 
'outra-fc' :• (fc.ref.2 o r 'u') and 
(tipo.de.fonna.caract o r 'fc') = 'tipo.fc' and 
(tipo.de.forma.caract of'outra-fc') = 'tipo.fc' and 
cadeia-aux-2 'peça', 'lista', 'n', 's', 'fc', 'tipo.fc', 'u', 'cadeia' and 
cadei.aux-1 'peça', 'lista', 'n', 'tipo.fc', 'u', 'cadeia' and 
C!!lor 
no-bacldrllclç 
cadeia.aux-1 'peça', 'lista', 'n', 'tipo.fc', 'u', 'cadeia' 
Ir 's' := (Sfc.fc.ref.2 of'u') and 
'fc' := (fc.reí2 ot'u') and 
'outra-fc' := (fc.reíl ot 'u') and 
(tipo.de.fonna.caract of'fc') = 'tipo.fc' and 
(tipo.de.forma.caract of'outra-fc') = 'tipo.fc' and 
e&deia.-aux-2 'peça', 'lista', 'n', 's', 'fc', 'tipo.fc', 'u', 'cadeia'; 
c:adeia..aux-2 'peça', 'lista', 'n', 's', 'fc', 'tipo.fi:', 'u', 'cadeia' 
Ir ~ebar-dim-transv-à-Sfc 'peça', 'n', 's', 'dim', 'fc', 'classe.fc', 'cadeia' and 
acbar-Sfc-trausv-à~ 'peça', 'n', 'dim', 's', 's2', 'fc', 'classe.fc' and 
NOT 'dim' = "inexistente" and 
's' := 's2' and 
'f:= "nio" and 
satda-cadeia-aux-2 'peça', 'lista', 'n', 's', 'fc', 'tipo.fc', 'u', 'cadeia', 'for 
tme: 
saidt-<:tdeit-ç-2 'peça', 'lista', 'n', 's', 'fc', 'tipo.fc', 'u', 'cadeia', 'f 
If Sfc-!IJ)!l'eCe-em-elem-unilo 'lista', 's', 'fc', 'tipo.fc', 'u', 'f and 
NOT 'f' = "Dio" and 
cadeia.aux-2 'peça', 'lista', 'u', 's', 'f c', 'tipo.fc', 'u', 'cadeia'; 
~-2 'peça', 'lista', 'n', 's', 'fc', 'tipo.fc', 'u', 'cadeia', 'f' 
If true; 
achar-9irn-trausy-à-Sfc 'peça', 'n', 's', 'dim', 'fc', 'classe.fc', 'cadeia' 
Ir 'fc' ls-a 'classe.fc' and 
'dim' dimensAo-tra:nsvenal-e-!ipda-à 's', 'classe.fc' and 
list-add-member 'dim', 'cadeia' and 
l!syadd-member 'fc', 'cadeia' or 
true; 
acbar-Sfc-trausv-~ 'peça', 'n', 'dim', 's', 's2', 'fc', 'classe.fc' 
If 'dim' djmenslo-~Jiasda-à 's2', 'classe.fc' and 
NOT 's' = 's2' or 
'dim' := "inexistente"; 
Sfc-aparece-em-eJem..uniio 'lista', 's', 'fc-ref', 'tipo.fc', 'u', 'f' 
Ir ~and 
'f2' := "olo" and 
existe-dem-unilo-disp 'lista', 'u2', 'f2' and 
NOT 'u' = 'u2' and 
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Sfc-!IJ!!I!Çe-em~unilo-aux 'u', 'u2', 's', 'fc-ref'. 'tipo.fc', 'f' and 
teste-saida-Sfc-apmce-em-elem-uuilo 'f', 'f2'; 
existe ~uoilo-disp 'lista', 'u2', 'f2' 
Ir Jist-pmnber 'u2', 'lista'; 
@tt: ~uuilctdim 'li5ta', 'u2', 'f2' 
Ir 'u2' :• "vazio" and 
'12' :="sim"; 
Sfc-!p!ftCe-em-dem-unilo-aux 'u', 'u2', 's', 'fc-ref, 'tipo.fc', 'f' 
Ir 'u2' .. "vazio"; 
Sfc-aparece-em-elem-uoilo-aux 'u', 'u2', 's', 'fc-ref, 'tipo.fc', 'f' 
Ir NOT 'u2' ="vazio" and 
(Sfc.f.c.reU o r 'u2') - 's' and 
'fc' := (fc.ref.l of'u2') and 
'fc-ref = 'fc' and 
's2' := (Sfc.fc.ref.2 o r 'u2') and 
'fc2' :- (fc.ref.2 o r 'u2') and 
(tipo.de.fonna.caract or'fc2') = 'tipo.fc' and 
'fc-ref' :"" 'fc2' and 
's' := 's2' and 
'f' :- "sim"; 
Sfc-!IJ)!!reCe-em-dem-tmilo-aux 'u', 'u2', 's', 'fc-ref, 'tipo.fc', 'f 
Ir NOT 'u2' = "vazio" and 
(Sfc.fc~.2 of'u2') = 's' and 
'fc' := (fc.m .2 or 'u2') and 
'fc-ref = 'fc' and 
's2' := (Sfc.fc~.l or'u2') and 
'fc2' :"" (fc.ref.l of'u2') and 
(tipo.de.fonna.caract or 'fc2') = 'tipo.fc' and 
'fc-ref := 'fc2' and 
's' := 's2' and 
'f' :- "sim"; 
tesie-salda-Sfc-apmce-em-dem-uniio 'f, 'f2' 
Ir 'f2' = "sim" or 
'f' "' "sim"; 
elimina-cllde:iAs-repetidas 
Ir ror-every !!±.!.!.!! 'lista-1' 
do comparar-com-outras-listas 'lista-1'; 
comparv-<:om-outras-listas 'Jista.-1' 
Ir ls-a-llst 'lista-2' and 
NOT 'lista-1' = 'lista-2' and 
'f2' := "sim" and 
comparar-2-l:ist.as 'lista-1', 'lista-2', 'f2' and 
'f2' = "sim" and 
llst-remove 'li.sta-2' or 
troe; 
comparar-2-listas 'lista-1', 'lista-2', 'f2' 
Ir repeat and 
rud-membro-da-Jist&-1 'lista-I', 'membro', 'fl ' and 
testa-presença-de-membro 'lista-2', 'rnembm', 'f2' and 
saida-compar&-2-listas 'fl', 'f2'; 
read-mnnbro-da-lista-11ista-l', 'mm1bro', 'fl ' 
Ir 'fl' := "ok" and 
llst-member 'membro', 'lista-I' or 
'fl' := "6m"; 
testa-presensra-de-membro 'lista', 'nwmbro', 'fbg' 
Ir 'tamanho-lista' := O and 
nro-membros 'lista', 'tunanho-lista' and 
'fiag' :• "nlo" and 
'n' := O and 
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NOT 'tamanho-lista' = O and 
~and 
ciclo-membros-lista 'x', 'lista', 'n' and 
presença-de-membro 'membro', 'x', 'n', 'tamanho-lista', 'flag'; 
testa-presença-de-membro 'lista', 'membro', 'flag' 
rr 'flag' := "nJo"; 
ciclo-membros-lista 'x', 'lista', 'n' 
Ir llst-member 'x', 'lista' and 
'n' := 'n' + 1 ; 
presençt-de-membr9 'membro', 'x', 'n', 'tamanho-lista', 'flag' 
Ir 'x' = 'membro' and 
'fiag' :="sim" or 
'n' - 'tamaobo-Jista'; 
saida.-coi!!J)!I'!:2-listas 'fl ', 'fl' 
Ir 'fl' ="fim" or 
'f2' ... "nno "; 
E.3.4.5. Implementação do predicado denominado "cadeia-eouivalente-à-dimensã~mlícita ''. 
Este predicado é utilizado como suporte à análise de tolerllncias dimensionais (ver 
implementação dos predicados correspondentes nos tópicos E.3.4.1 e E.3.42 deste apêndice), sendo 
dedicado a encontrar cadeias de dimensões ou partes destas nas peças, correspondentes às deflnições de 
dimensões explicitas efectua.das pelo projectista (ver a descrição do procedimento relacionado com esta 
implementação no tópico 5.5.3.1 do Capitulo 5). Note-se que as definições dos predicados "achar-<lim-
transv-à-sfc". "achar-sfc-tmnsv-à-dim" e "Sfc-aparece-em-elem-união" são apresentadas neste apêndice 
emE.3.4.4. 
cadeia-equivalente-~cita 
If read 'peça' and 
ççncatenate "lst-dims-", 'peça', 'lista-dims' and 
write-ten {Lista de dimemt'Ses explfcifas da peça "o/aS": }, 'peça' and 
wrlte-teJt {Fomeca a dimemlo explicita de refer&lcia:} and 
read 'dim-exp' and 
'a':= "lst..uoiio-" and 
ççnc:atenate 'a', 'peça', 'lista' and 
cadeia-de-dimen 'peça', 'lista', 'n', 'dim-e:lp' and 
dimina-c.deias-repetidas; 
cadeia-de-diment'Ses 'peça', 'lista', 'n', 'dim-exp' 
Ir 'n' := 'n' + 1 and 
conc:atenate "cadeia-toá-", 'peça', 'a' and 
ççncatenate 'a', "-", 'b' and 
concatenate 'b', 'n', 'c.edeia' and 
's' := (elemento.de.reíl.a of'dim-e:ql~ and 
'fc' :- (fX:.ref.l.a o( 'dim-exp~ and 
'outra-s' := ( elemeuto.de.reí2.a o f 'dim-exp~ and 
'outra-fc' :a (fc.ref:2.a of 'dim-exp~ and 
'tipo.fc' := (tipo.de.foana.caract of'fc~ and 
(tipo.de.forma.car.ct of'outra-fc') - 'tipo.fc' and 
'f := "nlo" and 
'f2' := "nlo" and 
acbar-elm-nni~o-<:orre:~p-a-dim-e1tp 's', 'fc', 'u', 'f, 'f2', 'lista' and 
'f:= "nlo" and 
'f2' := "nlo" and 
.cbar-elem-uniAo-corresp-a-dim-exp 'outra-s', 'outra-fc', 'ootro-u', 'f, 'f2', 'lista' and 
cadeia~-IUll 'peça', 'lista', 'n', 's', 'fc', 'tipo.fc', 'cadeia', 'u', 'outro-u'; 
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saicfHiem.1JDÍio-comsj)-..dirn-pp 'f, 'f2' 
Ir 't = "ok" or 
'f2' = "fim"; 
elem-~ 's', 'fc', 'u', 'f, 'lista', 'f2' 
Ir list.r-eJ.em.unilo 'u', 'lista', 'f2' and 
testa-tiem-tmiio 's', 'fc', 'u', 'f; 
listar=tlem-UQi.lo 'u', 'lista', 'f2' 
Ir Ust-member 'a', 'lista' or 
'f2' := "fim"; 
testa-dem-:ggilo 'a', 'fc', 'd, 'f 
Ir 's' • (Sfu.fc.n:t:l of''u') and 
'fc' = (fc.ret:l o r 'u') and 
'f:- "ok"; 
tesia-elem-uoilo 's', 'fc', 'u', 'f 
Ir 's' = (Sfc.fc.ref.2 of'u') and 
'f.c'- (fc.td:2 or'u') aad 
'f:= "ok"; 
~~-!!1! 'peça', 'tis1a', 'D', 's', 'fc', 'tipo.fc', 'cadeia', 'u', 'outro-o' 
Ir .char-dim-tnlnsv4-Sfc 'peça', 'D', 's', 'dim', 'f.c', 'dasse.fc', 'CAldeia' and 
IChar-Sfc-tnosy-+dim 'peça', 'D', 'dim', 's', 's2', 'fc', 'classe.fc' and 
NOT 'dim' = "ineús1mte" and 
NOT ~'outro-o', 's2', 'fc' and 
's' := 's2' and 
'f:= "nio" and 
sai~-IUlt 'peça', 'lista', 'D', '3', 'fc', 'tipo.fc', 'cadeia', 'u', 'outro-o', 'f or 
true; 
limite=da-cadeia 'u', 's', 'fc' 
Ir (fc.ref.l of'u') = 'fc' and 
(Sfc.fc.ref.l of'u') = 's' or 
~ 'u', 's', 'f.c'; 
Jimite-da..cadeaux 'u', 's', 'f.c' 
Ir (fc.ref.2 or'u') = 'fc' and 
(Sfc.fc.ref.2 of'u') - 's'; 
sai~amt 'peça', 'lista', 'D', 's', 'f.c', 'tipo.fc', 'cadeia', 'u', 'outro-o', 'f 
Ir Sfc-~unilo 'lista', 's', 'fc', 'tipo.fc', 'u', 'f and 
NOT 'f • "nio" and 
~-am 'peça', 'lista', 'D', 's', 'fc', 'tipo.fc', 'CAldeia', 'u', 'outro-o'; 
sai~-amt 'peça', 'lista', 'D', 's', 'fc', 'tipo.fc', 'cadeia', 'u', 'outro-o', 't 
Ir trae; 
E.3.4.6. Implementação do predicado denominado "mgerir:ooeracões:TT". 
Este predicado é utilizado na anAlise da necessidade de se: proceder a operações de 
tratamento térmico numa peça discreta em funç!o de suas caracterlstlcas fisicas e dos processos de 
fabricação relacionados com a obtenção da fonna seleccionados para a sua fabricação (ver a descrição 
do procedimento relativo a esta implementação no tópico 5.5.5 do Capitulo 5). Note-se que a defliÚção 
do predicado "material-do-tipo" é apresentada neste apêndice no tópico E.2.2.3. 
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sup-operaçlk!s-'IT 'peça' 
If 'a' := "lst-proc-" and 
concatenate 'a', 'peça', 'lista' and 
~-'IT-mx 'lista', 'peça'; 
suaerir-opençlk!s-'IT -mx 'lista', 'peça' 
Ir 'tipo.mat' := (tipo.de.material.de.coustruçlo of'peça~ and 
NOT 'tipo.mat' = "NO-V ALUE" and 
'f' := "DDo" and 
exist&ria-de-proc-'IT 'lista', 'f' and 
'f' = "nlo" and 
~maciez 'tipo.mat' and 
proc~za 'tipo.maf, 'lista', 'peça' and 
t'aJior 
no-bac:ktrac:k; 
~-TI 'lista', 'f' 
Ir lls.t.membeto 'p', 'lista' and 
'p' !!:.! tratameuto.nlo.superljcial and 




If 'tipo.mat' materlal-do-doo macio; 
anAlise-de-maci 'tipo.mat' 
If 'tipo.mat' fs..a 'mat' and 
'mat' material-do-tioo macio; 
processos-aue-exiaem-durza 'tipo.mat', 'lista', 'peça' 
Ir lls.t-membeto 'proc', 'lista' and 
'proc' ~ Ndificaçlo and 
encootra.-valor-da-dureza.supexf 'peça', 'dureza' and 
write-te:li{ O tipo de ma1erial (%6) que será utilizado para a construçlo 
da peça "%5" prowvdmente exigiri algum tratamento para 
endurecimeuto superliciaJ. a fim de se poder efectuar a operaçio 
de recti6caçlo especificada em "%s". 
Obs.: Valor previsto para dureza da peça acabada %s.}. 'tipo.mat', 'peça', 'proc', 'dureza'; 
mcootra-valor-dt;lureza...sumrf 'peça', 'dureza' 
Ir hu-nlue 'peça', dureza..Rockwdl.B.peça.ecabeda and 
'dar':= (dureza.Rockwdl.B.peç.a.acabada of'peça~ and 
'tipo.dureza' := ": Rb " and 
concatenate 'tipo.dureza', 'dar', 'dureza'; 
encootra-valor-da.dureza...superf 'peça', 'dureza' 
I f has.-nlue 'peça', dureza..R.ockwdl.C.peça.acabada and 
'dm' := (dureza.Rockweli.C.peç.a.acabada of'peça~ and 
'tipo.dureza' := ": Rc" and 
conc:atenate 'tipo.dureza', 'dar', 'dureza' or 
'dureza' :- "nio foi especfficado"; 
E.3.4. 7. Implementação do predicado denominado "rugerir-tioo-mat-constr-processos". 
Este predicado é utilizado para a sugestão de tipos de materiais de construção para as peças 
discretas. confonne introduzido no tópico 5.5.6 do Capitulo 5. Este predicado verifica paralelamente a 
adequação e a inadequação de um determinado material para um determinado processo tecnológico. 
Note-se que as defmições dos predicados "material-usual-em" e "material-inadequado-para" são 
apresentadas respectivamente nos tópicos E.22.5 e E.2.2.6 deste apêndice. 
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maerir-tioo-mat-constr-orocessos 
Se .-d 'peça' and 
'a':= "lst-proc-• and 
conc:atenate 'a', 'peça', 'lista' and 
'flag' := "Dio" and 
'mat' := (tipo.de.material.de.comtruçlo of 'peça~ and 
testar·material-1 'mat', 'lista', 'flag' and 
testar-m.terúl-2 'mat', 'lista', 'flag' and 
~'peça', '.flag', 'mat' and 
testar-mafe!ial-3 'lista'; 
testar-material-1 'mat', 'lista', 'flea' 
Ir ro!'-f!!!'Y llst-membel' 'proc', 'lista' 
do testar-m.aterial-1-aux 'mat', 'proc', 'fia&'; 
testar-m.aterial-1-aux 'Dat', 'proc', 'flag 
Ir 'proc' I!:! ·~proc' and 
testar-mat.erial-1-aux-b 'mat', 'classe-proc', 'flag' 
Ir 'm8t' material-~para 'clas.se-pnx:' and 
'.flag' := •sim"; 
testar-material-2 'mat'' 'lista', 'flag' 
If for-e!e!J llst-member 'proc', 'tista' 
!12 testar·material-2-g 'mat', 'proc', 'flag'; 
testar-mat.erial-2-aux 'mat', 'proc', 'flag' 
Ir 'proc' is-a 'classe-proc' and 
testar·material-2-awt·b 'mat', 'classe-proc', 'flag'; 
testar·material-2-aux-b 'mat', 'classe-proc', 'flag' 
Ir 'mat'ls-a 'classe-mat' and 
'classe-mat' material-inadequaOO-para 'classe-proc' and 
'fiagt := "sim•; 
testar-material-3 'lista' 
If for-nterr list-member 'proc', 'lista' 
do testar-material-3-aux 'proc'; 
testar-material-3-aux 'proc' 
If 'proc'!!::! 'classe-proc' and 
testar-material-3-IIDt-b 'classe-proc', 'proc'; 
testar-m.aterial-3-aux-b 'classe-proc', 'proc' 
If 'mat' !!:! tipo.de.material and 
'mat' material-usual-em 'classe-proc' and 
write-text {Material indicado para a peça: %11 -processo %11 (o/os)}, 'mat', 'proc', 'classe-proc' and 
'meos' :=o "Deseja nova sugestlo?" and 
read-no 'meus'; 
materiakootra-indicado 'peça', 'flag', 'mat' 
If 'flag' .. "sim" and 
wrtte-text {Material Dio recomendado para a peça "o/os": o/oe}, 'peça', 'mat' or 
tn:le; 
E.3.4.8. Implementação do predicado denominado "t:iJ&versw-fonna-comercial". 
Este predicado é utilizado para a averiguação da existência de um tipo de material de 
construção de peças mecânicas numa determinadafonna comercial. confonne exposto no tópico 5.5.6 




I f ~'material' and 
~te:d {O IDI1erial "%s" pode ser encODirado na(s) seguinte(s) fOIDll(s) comercial(JS): 
}, 'material' and 
tipo-verms.fonna-comercial-aux-1 'material' and 
tipo-wrsus-fom!!:Çomerc.ial-aux-2 'material' and 
tipo-versus-fonn.e-comerc.ial-aux-3 'material' and 
tiw-versus·fonna-comereial:aux-4 'mlterial'; 
fiw-vemJS-forma-s:omerciali!J1t·1 'mlterial' 
Ir 'material' ~fOI'IIla-de 'forma' and 
Jistar-foaJ~aS~ 'material' or 
troe; 
tipo-venos-foana-comen:i.ü-IIUlt-3 'material' 
If 'material' 11::! 8ÇO and 
'x' := ( classif.composiçlo.qufmi:a o r 'materi.e1') and 
'x' eJÜstHm{OtlJla:de 'foana' and 
Jist.r-fonnas~ 'mat.erial' or 
tme; 
tipo-wr.rns-fonna-comercial-aux-4 'material' 
Ir mostrar-Jista.aux T.EMP or 
write-text {(J.mpossivel encontrar opções de forma comercial de material 
dispoDive1 para o material "%s"). }, 'material'; 
Jist.r-fomw-comerc:iais 'mat.erial' 
If for-everr 'material' ~forma-de 'forma' 
do wrfte..text {O IDI1erial %s está dispooivd na fonna comercial %s. }, 'mliaial', 'foana'; 
E.3.4.9. hnplementação do predicado denominado "pes€Hfa-fonna-comercial". 
Este predicado é utilizado na análise do peso da peça de trabalho a ser utilizada face ao 
peso máximo suportado pelas máquinas seleccionadas para sua fabricação (ver a descrição do 
procedimento relacionado com esta implementação no tópico 5.5.7 do Capitulo 5). 
peso-d.f~ 'peça', 'lista' 
If !:!!!!! 'peça' and 
'a':= "lst·proc·" and 
c:oneatenate 'a', 'peça', 'lista' and 
'n' := O and 
peso=dt-fomta-s:omerciaJ...aux 'lista', 'peça', 'n'; 
peso-da-fonna-comercial-awt 'lista', 'peça', 'n' 
If Ust.member 'proc', 'lista' and 
'n' := O and 
'proc' has-parent 'cp' and 
'fonna.mat' := (foana.do.material.de.coostruçJo of'peça') and 
conc:atenate 'fOODa.Jnat', ". ", 'a' and 
c:oncatenate 'a', 'peça', 'forma.mat.peça' and 
'peso.peça.trab' := {peso.fonna.material or 'forma.mat.peça') and 
analisa-fonna-mat-X-máquina-2 'proc', 'peso.peça.trab', 'n' and 
fali or 
no-backtrach:; 
analisa-fonna-mat-X-!Nguina-2 'proc', 'peso.peça.trab', 'n' 
I f 'n' := 'n' + 1 and 
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'flag' := "ok" and 
cone:atenate "tipo.de.máquina.associada.", 'n', 'tipo.máq.assoc' and 
'proc' has-a 'tipo.máq.assoc' and 
'classe.máq' :"' ('tipo.máq.assoc' o r 'proc') and 
anaHs.forma.mat-2 'peso.peça.trab', 'classe.máq', 'flag' and 
malisa-fonna..mat-X·máguina-2 'proc', 'peso.peça.trab', 'n' or 
true: 
anaJisa..fOJDl!:mat-2 'peso.peça.trab', 'classe.miq', 'fiag' 
Ir 'máq' ls-a 'classe.máq' and 
analisa-peso-fonna.mat-X-peça 'peso.peça.trab', 'máq', 'flag' and 
msa-malisa-DWrnina 'Jl.a', 'máq', 'classe.máq' and 
f!!! or 
no-bacldrack; 
msa=anaJisa.tMguina 'fiag2', 'máq', 'classe.miq' 
Ir 'flag2' = "ok" and 
~máq 'máq' and 
'máq' has-parent 'cmáq' and 
write-text {*máquina aprovada: %s {%s).}, 'máq', 'cmáq'; 
msa=malisa-m6guina 'flag2', 'máq', 'classe.máq' 
Ir 'flag2' ="problema" and 
~de-mág 'máq' and 
'máq' has-parent 'cmáq' and 
wrfte...text {*máquina Dlo aprovada: %s ('Ycd).}, 'Wq', 'cmáq' or 
true; 
~mág'máq' 
Ir NOT 'filho' hu-parent 'máq' and 
'x' := (máx.compr.mater.trab of 'máq') and 
NOT 'x' = "NO-V ALUE"; 
E.3.4.10. hnplementação do predicado denominado "dims-máguinas". 
Este predicado é utilizado na análise do tamanho especificado da peça de trabalho face ao 
tamanho máximo suportado pelas mAquinas a serem utilizadas na sua fabricação (ver a descrição do 
procedimento relacionado com esta implementação no tópico 5.5.7 do Capitulo 5). Note-se que a 
definição do predicado "msg...analisa-mAquina" é apresentada neste apêndice no tópico E.3.4.9. 
dims-máquinas 'peça', 'lista' 
Ir read 'peça' and 
'a' := "'st-proc-" and 
concatenate 'a', 'peça', 'lista' and 
'n' :=O and 
dims-m.!quinas-aux 'lista', 'peça', 'n'; 
dims-máguinas-aux 'lista', 'peça', 'n' 
lf llst-member 'proc', 'lista' and 
'n' :- O and 
'proc' has-parent 'cp' and 




anafisa..fomu.mst,.X-máguina:l 'proc', 'peça', 'n' 
I f 'n' := 'n' + 1 and 
'flag' := "ok" and 
concatenate "tipo.de.máquina.associada. ", 'n', 'tipo.máq.assoc' and 
'proc' J!Y:! 'tipo.máq.assoc' and 
'classe..máq' := ('tipo.máq.assoc' o f 'proc? and 
malisa-fonna.mat-1 'peça', 'clas.se.máq' and 
malisa-fomu.mat-X-m6guina-1 'proc', 'peça', 'n' or 
true; 
analisa-foana.mat-1 'peça', 'clas.se.máq' 
If 'fonna.mat.peça' := (adeutifiador.fonna.comercial of'peça? and 
dims-forma.mat 'fomu.mat.peça', 'h', •aJt• and 
dims-forma.mat 'forma.mat.peça', T, "lug" and 
dims-foana.mat 'fonnunat.peça', '11', "lado.l" and 
dims-foana.mat 'forma mal peça', '12', "lldo.2• aud 
dims-forma,mat 'fonna.mat.peç.a', 'c', "compr" and 
dims-forma.mat 'fotma.mat.peça', 'd', •dimemJo.l.secçlo.tnmv" and 
dims-fonna.mat 'forma.mat.peç.a', 'e', •espessura• and 
máqs-X-dirm 'classe.máq', 'b', T, 'll', '12', 'c', 'd', 'e'; 
dims-fonna.mat 'forma.maf, 'dirn', 'slot.dirn' 
Ir 'for:ma.mat' has-a 'slot.dim' and 
'dim' := ('slot.dim' o r 'foona.mat? o r 
'dim' := "NO-V ALUE"; 
m4Qs-X-dims 'classe.máq', 'h', T, 11', '12', 'c', 'd', 'e' 
I f for-eyen 'náq' ls-a 'classe.máq' 
22 analisa-dims-eavelo.pe 'clas.se.máq','náq', 'h', T, 11', 12', 'c', 'd', 'e'; 
analisa-dims-euvelope 'classe.máq', 'máq', 'h', T, 11', 12', 'c', 'd', 'e' 
If 'larg.máx.' := (mb...l.q.matel'.trab of'máq') and 
'alt.máx.' := (mh..alt.mater.trab of'náq') and 
'compr.mh' := (míx.cOIDJI.maf.er.trab of'máq') and 
'dilm.máx' := (mh..diim.mater.trab of'máq') and 
'flag2' :- "ok" and 
anaJisa..myelope 'máq', 'flag', 'fiag2', 'alt.mált', 'h', 'e', 'd', T, 'c', 'diim.mált', 11', 12', 'compr.mh', 'larg.máx.' and 
msg-analisa-máguina 'flag2', 'máq', 'classe.máq' or 
true; 
analist=mvelo.pe 'máq', ':tlag', 'Bag2', 'alt..mú.', 'h', 'e', 'd', T, 'c', 'diim.máx.', 11', '12', 'compr.mh', 'larg.mált' 
Ir máqs-mistas 'máq' and 
':tlag' := "ok" and 
analisa-dims-esJVdope:aux 'flag', 'flag2', 'alt.máx', 'h', 'e', 'd', T, 'c', 'diim.máx.', '11', 12', 'compc.máx', 'larg.máx'; 
malis~ 'máq', 'flag', 'flag2', 'alt.máx', 'h', 'e', 'd', T, 'c', 'diim.máx', 11', 12', 'compr.máx', 'larg.máx' 
Ir 'flag' := •ok• and 




If 'máq' !§:! fresadora.mista or 
'máq' ls-a ceotro.de.maquinaçlo.misto; 
malisa-dirm-euydope-aux 'ftag', 'flag2', 'alt.máx.', 'h', 'e', 'd', T, 'c', 'diim.máx', '11', '12', 'cOirJF.máx', 'larg.mh' 
If analisa-djms-aryelqpe:fW\-1 'flag', 'flag2', 'alt.máx', 'h', 'e', 'd', T, 'c', 'diim máx', '11', '12', 'COirJF..máx', 'larg.máx' 
o r 
analisa-dims-enveloPt-aux-2 'flag', 'flag2', 'alt.máx', 'h', 'e', 'd', T, 'c', 'diim.máx', 11', 12', 'compr.máx', 'larg.mh' 
o r 
anaJisa-djms-~g-3 'flag', 'fiag2', 'alt.máx', 'h', 'e', 'd', T, 'c', 'diim.máx', 11', '12', 'COirJF.máx', 'larg.máx' 
o r 
analisa-dims-eayelope:-aux-4 'flag', 'fiag2', 'alt.máx', 'h', 'e', 'd', T, 'c', 'di.âm.máx', 11', '12', 'compr.máx', 'larg.máx' 
o r 
analis&-dims-e:nvelope=aux-S 'flag', 'flagl', 'alt.máx', 'h', 'e', 'd', T, 'c', 'di.âm.máx', '11', 12', 'COIDpl'.máx', 'larg.máx' 
o r 




~lope-IUll-1 'flag', 'flag2', 'alt.máx', 'h', 'e', 'd', T, 'c', 'diâm.máx', '11', '12', 'compr.máx', 'larg.máx' 
Ir 'flag2' := "ok" and 
~ 'alt.máx', 'h', 'flag' and 
teste-fha. 'flag', 'flag2' and 
compara=dims 'alt.máx', 'e', 'Oag' and 
teste-fila 'Big', 'flag2' and 
com,para-dims 'diBm máx', 'd', 'flag' and 
teste-flaa 'flag', 'fltg2' and 
compara-dims 'larg.máx', T, ':Oag' and 
teste-flaa 'Bag', 'fiag2' and 
compap=dims 'compr.máx', 'c', 'Big' and 
teste-fiaa 'fl.g', 'flag2' and 
fllflia=ladol-lado2 '11', 12', 'Jarg.má', 'compr.máx', '.fleg' and 
teste-flaa 'f.lla', 'flag2' and 
no-baclárack and 
test.~'flag2'; 
.... m~IUll-2 'flag', 'flag2', 'alt.Jnh', 'h', 'e', 'd', T, 'c', ·~. '11', '12', 'cOIDJlr.máx', 'larg.mh' 
Ir 'flag2' := "ok" and 
~ 'ali.JnU', 'h', 'Oag' and 
teste-flaa 'flag', 'flag2' and 
~ 'alt.máx', 'e', 'Big' and 
teste-flaa 'Big', 'flag2' and 
com,para-dims 'diim máx', 'd', 'fllg' and 
1esfe-1laa 'Big', 'flag2' and 
compara-dims 'compr.máx', T, 'flag' and 
teste-flg 'fiag', 'flag2' and 
~ 'larg.máx', 'c', 'fl.g' and 
teste-flaa 'fllg', 'flag2' and 
malisa-ladol-lado2 '11', 12', 'compr.máx', 'larg.máx', 'Oag' and 
teste-Oy 'fllg', 'fiag2' and 
no-bacldrack and 
testa-problema-com-epyelope 'flag2'; 
anaJisa..dims-euyelope-IUll-3 'flag', 'flag2', 'alt.Jnh', 'h', 'e', 'd', T, 'c', 'diâm máx', '11', '12', 'compr.máx', 'larg.máx' 
If 'flag2' :- "ok." and 
compara-dims 'compr.máx', 'h', 'flag' and 
teste-fig 'flag', 'flag2' and 
~ 'compr.máx', 'e', 'flag' and 
teste-flaa ':flaa', 'flag2' and 
compam-djms 'diim.máx', 'd', 'flag' and 
teste-tlg 'fiag', 'flag2' and 
compara-dims 'larg.máx', T, 'flag' and 
teste-fly 'fllg', 'flag2' and 
compara-dims 'alt.máx', 'c', 'flag' and 
teste-fila 'flag', 'flag2' and 
analisa-ladol-lado2 '11', 12', 'larg.máx', 'alt.máx', 'flag' and 
teste-fha. 'Big', 'flag2' and 
no-backtnçk and 
tesia-J!'ob1em.com-eoyelope 'ihg2'; 
....&t-dims=euveloa-aux_. 'flag', 'flag2', 'alt.máx', 'h', 'e', 'd', T, 'c', 'diâm máx', '11', 12', 'compr.máx', 'larg.máx' 
If 'ihg2' := "ok" and 
compara=dims 'compr.máx', 'h', 'flag' and 
teste-flg ':flaa', '1Jaa2' and 
comparl=djms 'cOIDJlr.máx', 'e', 'flag' and 
teste-flg 'flag', 'flag2' and 
cotnpl1'&=dims 'dilm.mh', 'd', 'flag' and 
teste-flaa 'fia&', 'flaa2' and 
compara-djms 'alt.máx', T, 'flag' and 
teste-flaa 'flag', 'flag2' and 
com,para-dims 'compr.máx', 'c', 'flag' and 
teste-flaa 'fia&', '.fleg2' and 
analisa-ladol-lado2 '11', 12', 'alt.máx', 'compr.máx', 'flag' and 




aoaJisa..dims..lQpe-aux-5 'fiag', 'flag2', 'alt.máx', 'h', 'e', 'd', T, 'c', 'diâm.máx', 11', 12', 'compr.máx', 'larg.máx' 
If 'tlag2' := "ok" and 
compara-dims 'Jas.máx', 'h', 'flag' and 
teste-flaa 'flag', 'fllg2' and 
compara-;dims 'Jas..mílt', 'e', 'flag' and 
teste-flaa 'flag', 'flag2' and 
compara-dims 'diim máx', 'd', 'fiag' and 
t.este-flaa 'fitg', 'f1ag2' and 
~ 'alt.máx', T, 'flag' and 
teste-flg 'fl.tg', '.Oag2' and 
compara-dims 'compr..mílt', 'c', 'flag' and 
teste-flaa 'fia&', 'flla2' and 
analia:Jadol-lado2 11', 12', 'alt.máx', 'compr.máx', 'flag' and 
teste-flg 'ft.g', '.Oag2' and 
no-backlraek and 
testa-problem!..com-eoydope 'fllg2'; 
analisa-dims-enye)ope-aux-6 'flag', 'fiag2', 'alt.máx', 'h', 'e', 'd', 1', 'c', 'diim.mh', '11', 12', 'compr.máx', 'Jas.máx' 
Ir 'fiag2' :- "ok" and 
compm-dims 'larg.máx', 'h', 'flag' and 
teste-flaa '&g', '1ltg2' and 
compara-dims 'larg.nWt', 'e', 'flag' and 
teste-flaa 'Jlaa', 'flaal' and 
COIDpll'!=dims 'diim máx', 'd', 'flag' and 
t.este-f)ag 'flag', '.Oag2' and 
compara-dims 'compr.máx', T, 'flag' and 
teste-flaa 'flag', 'f1aa2' and 
compara-dims 'alt.máx', 'c', 'flag' and 
teste-flg 'flag', '.Oag2' and 
ana!isa-t.dol-Jado2 '11', 12', 'compr.máx', 'alt.máx', 'flag' and 
teste-flaa 'flag', 'f1aa2' and 
no-backtrack and 
testa-Jll'oblema-cotn:enyelope 'flag2'; 
COD!J)!!r!l>:dims 'dim.máq', 'dim.peça', 'flag' 
Ir 'fiai• := "ok" and 
NOT 'dim.peça' = "NO-V ALUE" and 
NOT 'dim.mAq' = "NO-V ALUE" and 
compara-dims-aux 'dim.mAq', 'dim.peça', 'flag' or 
!!:!!!; 
compara-dims-aux 'dim.máq', 'dim.peça', 'flag' 
Ir 'dim.peça' <"' 'dim.máq' or 
'flag' := "problema"; 
analisa,.Jadol-lado211', '12', 'larg..mh', 'compr.máx', 'flag' 
If 'flag' := "ok" and 
'fl' := "ok" and 
'f2' := "ok" and 
compara-dims 'Jara.máx', 11', 'fl' and 
'fl' = "ok" and 
compara-dims 'compr.máx', 12', 'f2' and 
'f2' = "ok" or 
analisa-1adol-1ado2-aux '11', 12', 'larg.máx', 'compr.máx', 'flag'; 
analisa-ladol-lado2-aux '11', 12', 'larg.máx', 'compr.máx', 'flag' 
It 'fl' := "ok" and 
'f2' := "ok" and 
compara=dims 'blg.máx', '12', 'fl' and 
'fl' = "ok" and 
compant:dims 'compr.máx', '11', 'f2' and 
'f2' ~ "ok" or 
'flag' := "problema"; 
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E.3.4.11. Implementação do predicado denominado "projecto-orientado-à-fabricação-1 ". 
Este predicado é utilizado para recomendação da utilinção de chanfros e concordilncias 
em peças discretas (ver a descrição do procedimento relacionado com esta implementação no tópico 
5.5.1 do Capitulo 5). Este predicado analisa a utilização de chanfros e concorddncias nas zonas de 
união entre duas formas caracterlsticas. 
proiecto-oriemado-à-&hricdo= 1 'peça' 
If !!!!! 'peça' and 
'a':= '1st.~" and 
eoncatenate 'a', 'peça', 'lista' and 
projecto-orieutadoà-&bricacJo-l·amt 'lista'; 
projecto-orientado-à.f.abricaçlo-l·amt 'lista' 
Ir llst-member 'mlilo', 'lista' and 




If 'sl' := (Sfc.fc.ref.l of'málo') and 
'fel':= (fc.ref.l of'onilo') and 
NOT 'fel' ls-a chanfro and 
NOT 'fel' ls.-a concordinci.a and 
(tipo.de.forma.caracteris&a of 'fel')= "volume-positivo" and 
's2' := (Sfc.fc.ref.2 of'múio') and 
'fc2' := (fc.ref.2 of'uailo') and 
NOT 'fc2' is-a chanfro and 
NOT 'fc2' ls.-a coocordioci.a and 
(tipo.de.fonn.a.caracterlstic.a or 'fc2') ="volume-positivo" and 
'status.sl' := ('sl' of'fcl') and 
'status.s2' := ('s2' o f 'fc2') and 
NOT sfcs-~JCORladas 'status.sl', 'status.s2' and 
wrfte..text {Na regilo determinada pela tmilo eo1re a superficie "%6" da forma caractsrl:Itica "o/116" e 
a supedlcie "%6" da forma caractsrlstJca "o/116", existe graode probabilidade de ser 
acomelhávd a existeocia de chanfro ou ccnccrd4n.cia ligaodo as f0T1'11a3 caractsrl:Iticas. 
Verifique a possibilidade de utilizaçio de alguma dessas formas!}, 'sl', 'fel', 's2', 'fc2'; 
sfcs-perfeitameute-acopladas 'status.sl', 'status.s2' 
Ir 'status.sl' • "inexisteme" and 
'status.s2' = "ineJiisteote"; 
E.3.4.12. Implementação do predicado denominado "projecto-orientado-à-fabricação-2". 
Este predicado é utilizado para recomendação da utiliZAção de chanfros e concordlincias 
em peças discretas (ver a descrição do procedimento reJacionado com esta implementação no tópico 
5.5.1 do Capitulo 5). Este predicado analisa a utiliZJ!ção de chanfros e concordlincias entre as 
superflcies de uma mesmaforma caracterlstica. 
proiecto-9rientado-à-fabricaão-2 
Ir read 'peça' and 
'a' := "'st-proc-" and 
eoncatenate 'a', 'peça', 'lista' and 
llst-member 'proc', 'lista' and 
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'n' :=O and 
cicJo..fcs.projecto-orient.ado-à-fabricaçlo-2 'pro<:', 'n' and 
!'!!! or 
no-baektrack; 
ciclo-fcs-pro~à-fabricaçio-2 'proc', 'n' 
Ir 'n' := 'n' + 1 and 
co~cateruate "fc-reí", 'n', 'fc.rd' and 
'proc' hu-a 'fc.rd' and 
'fc' := ('fc.ref of'proc') and 
NOT 'fc' = "NO-V ALUE" and 
(tipo.del'onna.carxterisUca or'fc') = "wlume-uegativo" and 
cjclo-mstas 'fc'; 
ciclo-arestas 'fc' 
Ir dasse-da-~ 'fc', 'x' aud 
'111', '112' .1!§1! 'x' and 
aaáJise..arestas 'sl', 's2', 'fc' and 
!!![ or 
no-bacldr!clç 
classe-da-f~a 'fc', 'x' 
I( 'fc' !!:.! 'x' and 
NOT 'x' is-a forma.eçlícíta or 
'x' := 'fc'; 
análise-arestas 'sl', 's2', 'fc' 
Ir ('sl' or'fc') = "existeme" and 
('s2' or'fc') = "existente" and 
'nivel' := "coosiderável" and 
msa-aconselha.-arredood-ou-chanfro 'sl', 's2', 'fc', 'nivel'; 
málise-arestas 'sl', 's2', 'fc' 
If Csl' o( 'fc~ = "parcial" and 
Cs2' of'fc') = "existeme" and 
'nivel' := "razoivd." and 
msa-acooselha:arredond:ou--cbmfrq 'sl', 's2', 'fc', 'nivel'; 
m4lise-arestas 'sl', 's2', 'fc' 
Ir Csr or'fc') - "existeme" and 
('s2' o( 'fc') = "parcial" and 
'nivel' := "~" and 
msa=aconselha-arredood-ou-chanfro 'sl', 's2', 'fc', 'ntvel'; 
análise-arestas 'sl', 's2', 'fc' 
Ir Csl' or'fc') = "parcial" and 
('s2' o( 'fc') = "parcial" and 
'nivel' :="certa" and 
msa-aconselha:arredond-ou-çbaufro 'sl', 's2', 'fc', 'nivel'; 
msg-aconselha-arredond-ou-chaufro 'sl ', 's2', 'fc', 'nfvel' 
Ir wrlte-te:rl {Na regiio determinada pela uniio euire a supedlcie "o/as" e a supedlcie "%.s" da forma 
caractsrútica "o/.s", existe uma o/.s probabilidade de ser aconselhável a existência de 
chmfro ou cooconliocia ligando as super:ficies. 
Verifique a possibilidade de utilizaçlo de alguma dessas formas!}, 'sl', 's2', 'fc', 'ntvel'; 
E.3.4.13. Implementação do predicado denominado "project~orientad~à-fabricaçã~3". 
Este predicado é utilizado para confrontação das especificações de tolertincias geométricas 
numa determinada peça com a capacidade de produção das mesmas pelos processos tecnológicos a 
serem utilizados na sua fabricação (ver a descrição dos procedimentos e da anAlise relacionados com 
esta implementação no tópico 5.5.4 do Capitulo 5). 
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proiecto-otieutado-à.f.ahricaç.Jo-3 
Ir read 'peça' and 
'a' := "lst-proc-" and 
concatenate 'a', 'peça', 'lista' and 
projecto-orierrtado-à-fabricaçlo-3-aux 'lista' ; 
projecto-orieptadoà:fabricaçl!t3-aux 'lista' 
Ir llst-member 'proc', 'lista' and 
'u' := Oand 
analis•tols-geoms 'proc', 'u' and 
f!!! or 
no-backtrack; 
anatisa-tols-geoms 'proc', 'u' 
% ciclo para toleriDcias geométricas 
Ir 'a' :=o "tooeriucia.geométricL" and 
'u' := 'u' + 1 and 
concatenate 'a', 'u', 's' and 
'proc' has-a 's' and 
'tg.rd' := ('s' o r 'proc~ and 
máguina-associad&-ao-processo 'maq', 'proc' and 
to~as 'maq', 'proc', 'tg.rd' and 
analisa-~ 'proc', 'u'; 
núquina-associada-ao-processo 'maq', 'proc' 
Ir 'maq' := (máquina.associada. l of 'proc' ) and 
NOT 'maq' = "NO-V ALUE"; 
máquina-associada-ao-processo 'maq', 'proc' 
Ir 'maq' := (tipo.de.máquina.associada.l of 'proc' ) and 
NOT 'maq' = "NO-V ALUE"; 
tolerincias=aeom~ 'maq', 'proc\ 'tg.ref' 
Ir NOT 'tg.rd' "' "NO-V ALUE" and 
'tg.ref' has-parent 'classe.tg.ref and 
'tol.tg.rd' := O and 
'tol.classe.tg.ref := O and 
'tottg.rd' := (zona.de.tolerincia or'tg.ref) and 
'tolclasse.tg.ref := ('classe.tg.ref of 'proc~ and 
'm' := Oand 
cicJo...dims-toleradas-ta 'maq', 'proc', 'tolclasse.tg.rd', 'toltg.ref, 'tg.ref, 'm'; 
ciclo-dims-toletadas-t& 'maq', 'proc', 'tolclasse.tg.ref', 'toltg.ref, 'tg.ref', 'm' 
I f 'a' := "dimeoslo.de.reí" and 
'm' := 'm' + 1 and 
concatenate 'a', 'm', 's' and 
'tg.rd' has-a 's' and 
concatenate "fc:.dimeuslo.de.ref. ", 'm', 's2' and 
'fc.ref := ('s2' o r 'tg.ref) and 
'dim' := ('s' o r 'tg.ref) and 
'valor.dim' := ('dim' o r 'fc.ref) and 
testar~o 'dim', 'valor.dim' and 
dim-ta 'valor.dim', 'tolclasse.tg.ref, 'toltg.ref, 'tg.ref, 'maq', 'pcoc', 'dim', 'fc:.ref and 
c:iclo-dims-toleradas-t& 'maq', 'proc', 'tol~.tg.ref\ 'toltg.rd', 'tg.rd', 'm'; 
testar-dim-<liimetro 'dim', 'valor.dim' 
Ir 'dim' = "raio" and 
'valor.dim' := 2 * 'valor.dim'; 
testar-dim-diimecro 'dim', 'valor.dim' 
Ir 'dim' = "raio.menor" and 
'valor.dim' := 2,0 * 'valor.dim' or 
Cru e; 
dim-ta 'valor.dim', 'tolclasse.tg.ref, 'toltg.ref, 'tg.ref, 'maq', 'proc', 'dim', 'fc.ref 
I f NOT v.lor.dim' = "NO-V ALUE" and 
'tol' := 'valor.dim' • 't.ol c:lasse.tg.rd' and 
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'tol.tg.ref < 'tol' and 
'classe-maq' := (tipo.de.mAquina.associada.l of 'proc' ) and 
wrfte..text {A toleriDcia ~ "%6" referida pelo processo -o-'6• é inadequada, coosidermdo-se 
a di.meoslo "o/a5" da forma caract.Brlstica "%s" e a ntiliuç.lo da máquina "0Ão6" 
(a classe da máquina especificada é "%sj. 
A zona de tolerincia especificada wle %s mm, e deveria ser igual ou superior a o/a5 mm. 
}. 'tg.ref', 'proc', 'dim', 'fc.ref', 'maq','classe-maq','tol.tg.rd', 'tol'; 
E.3.4.14. Implementação do predicado denominado "projecto-orientlldo-à-fabricação-4 ". 
Este predicado é utilizado na análise da adequação do dimensionamento de formas 
caracterlsticas da classe furo cilfndrico face à utiliZBção de operações de furaç/Jo na sua obtenção (ver 
a descrição do procedimento relacionado com esta implementação no tópico 5.5.2 do Capitulo 5). 
prqjeçto.orieDt~ 
Ir read 'peça' and 
'a' := "lst-proc-• and 
conc:aknate 'a', 'peça', 'lista' and 
prqjecto-oriep1._úbricaç.lo±aux 'lista', 'peça'; 
projecto-orimtado-à-f.abricaclo±aux 'lista', 'peça' 
Ir llst-member 'proc', 'lista' and 
'n' := O and 
ciclo-fcs-projecto-orientadoà-fabricaclo-4 'proc', 'n', 'peça' and 
ratlor 
no-bacld:rack; 
ciclo-fcs-pro~i-fabricdo-4 'J-oc', 'n', 'peça' 
Ir 'proc' !!:::! funçlo.em.chào and 
'n' := 'n' + 1 and 
ÇOnçatenate "fc.rd:", 'n', 'fc.ref and 
'}roc' has-a 'fc.ref and 
razlo 'proc', 'fc.ref', 'peça' and 
ciclo-fcs·proiecto-orieutado•f.abricaclo..4 'p'oc', 'n', 'peça'; 
razlo '}roc', 'fc.ref, 'peça' 
If 'fc' := ('fc.ref' o r 'proc') and 
'fc• ls.-a furo.de.secçio.arredoodada and 
T := (compr of'fc') and 
'd' := 2,0 • (raio of'fc') and 
'razlo' := T / 'lf and 
'razlo' > 8 and 
msa-diim-versus-conmr-furos 'peça', 'proc', 'fc', 'd', T; 
msa=di&m-versus-comJlC'·furos 'peça', 'proc', 'fc', 'd', T 
% "compr" é compDneuto 
Ir wrfte.text {É acomellávd que o comprimem.o nlo exceda em mais de 8 vezes o diimetro de furos a semn 
obtidos por processos couvmciooais de furaçiol 
Forma oaract.Brl8tioa: %s (classe: furo.de.secçlo.arredoodada) 
- dilmeúo: %s mm - cootpàmeuto: %s mm 
Processo especificado: o/as (peça: %s)}, 'fc', 'd', T, 'p"oc', 'peça'; 
E.3.4.15. Implementação do predicado denominado "proied!H)rientado-à-fabricacão-5". 
Este predicado é utilizado na análise da localização deformas caracterlsticas da classe foro 
cillndrico posicionados com a utili.zaçao de dimens/Jes explicitas em peças discretas não-axissimétricas, 
face à utili:zação de processos de tratamentos tbmicos na sua fabricação (ver a descrição do 
procedimento relacionado com esta implementação no tópico 5.52 do Capltulo 5). 
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p!2jecto-oóeptado-à-fabricaçlo-5 
If read 'peça' and 
'a' := "lst-proc· ~ and 
'b' :• ~-forma-" and 
'c':= "Jst-dims-" and 
concatfllate 'a', 'peça', 'lista-I' and 
coneatfllate 'b', 'peça', 'lista-2' and 
. concatfllate 'c', 'peça', 'lista-3' and 
'proc-IT := "ioem1eote" and 
existe-TI 'lis1a-l', 'proc-IT and 
NOT 'proc-IT = "inelüsteme" and 
projecto-orientadoà-fabric!clo-5-mx 'lista-2', 'lista-3', 'peça', 'proc-Tr and 
'!!!'fte..teJi {Existindo furos posiciooados de fonna inadequada, verifique o poü:iommeoto de todos os 
demais furos da peça, especialmente aqueles encootndos em posjçlo semelhau1.e aos porwntura 
relaciooados. }; 
ezáste-Tf 'lista-I', 'proc-IT 
If Jlst.mernber 'p'oc', 'lista-I' and 
existe-IT-awt 'proc', 'proc-IT and 
&llor 
no-backtrac~ 
existe-TI ·awt 'proc', 'proc-IT 
If 'proc' is-a tntameuto.térmico and 
'p'oc-IT := 'proc' o r 
true; 
projecto-oôes:Jtado.àfabricacJo.5-awt 'lista-2', 'lista-3' , 'peça', 'proc-Tr 
I f Jlst-member 'fc', 'tista-2' and 
existe-furo 'fc', 'lista-3', 'peça', 'pl'oc-Tr and 
fali or 
no-badd:rack; 
existe-furo 'fc', 'tista-3', 'peça', 'p'oc-1T 
Ir 'fc' is-a furo.de.secçJo.azredoodada and 
malisa-furos-ciJ..prox-limites 'fc', 'lista.-3', 'peça', 'proc-1T or 
true; 
analisa-furos-ci!-prox-limites 'fc', 'li.sta-3', 'peça', 'proc-IT 
Ir Ust-member 'dim', 'lista-3' and 
dims-relatiyas-a-furos 'fc', 'dim', 'peça', 'p'oc-IT and 
fali or 
no-backtrack; 
dims-relatiyas-a.-furos 'fc', 'dim', 'peça', 'proc-IT 
It (tipo.de.valor.dimeosional of'dirn~ = "distincia" and 
'd' := (valor.dimensiooal o f 'dim~ and 
(tipo.de.elemeoto.de.M:l of'dim~ = "eixo.AB" and 
(fc.reU.a of'dim~ = 'fc' and 
(tipo.de.elemeoto.de.ref.2 of'dim') = "supedlcie.de.fc" and 
'fc-alvo' := (fc.ref.2.a o r 'dim') and 
'dan-ref-alvo' :- (demeuto.de.ref.2.a of 'dim') and 
Càem-ref-alvo' of'fc-alvo') = "e:ásteute" and 
(tipo.de.fonna.caracterlstica of'fc-alvo') ="volume-positivo~ and 
'nio' := (nio of'fc') and 
'dist-segurança' := 2 *('raio'* 2,0) and 
'd' < 'dist,.segunmça' and 
'proc-IT ls-a 'classe-1T and 
wrtte-ten {A dis1iocia entre a superllcie "%6" da fonna caract$rl3tlca "'YoS" e o centro dafonna 
carac~rútica "'YoS" (furo)~ ser igual ou superior a 1,5 vezes o valor do diimetro do furo. Isto se 
deYe à de tratamento térmico previsto para a peça. 
Tratamento térmico: %s ('llaã) Peça: 
Distlocia: %s (pm.ista em %s) 
Distância minima aconselbávd: 'YoS. 
'llaã 
Raio do furo: %s 
}, 'elem-ref-alvo', 'fc-alvo', 'fc', 'proc-1T, 'classe-Tr, 'peça', 'd', 'dim', 'raio', 'disi,.segunmça'; 
dUns-relativas-a-furos 'fc', 'dim', 'peça', 'proc-1T 
I f (tipo.de:valor.dimemional o f 'dim') = "distincia" and 
'd' := (valor.dimemional of'dim') and 
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(tipo.de.demeuto.de.reí2 of'dim~ = "eixo.AB" and 
(fc.ref.2.a o f 'dim~ = 'fc' and 
(tipo.de.demento.de.ret:l of'dim~ = "superflcie.de.fc" and 
'fc-.!vo' := {fc.ref.l.a of'dim~ and 
'elem-ref-alvo' := ( elemeuto.de.reí l.a o f 'dim~ and 
('dem-ref-alvo' of 'fc-alvo? = "C!lÓsteote" and 
(tipo.de.forma.caracteristica of'fc-alvo~ ="volume-positivo" and 
'raio':= (raio of'fc~ and 
·~a':= 2 *'raio'* l,S and 
'd' < 'dist-segunmça' and 
'proc-IT ls-a 'classe-IT and 
write--text {A distiucia eutre a supcdlcie "%s" da forma oaracmrútica "%s" e o ceotro da/arma 
OOTactsrútica "%6" (furo) dew sei' igual ou superior a l,S vezes o valor do diimetro do furo. 
Isto se deve à ~ de tratamento térmico previsto para a peça. 
Tratamento ténnico: %s (%s) Peça: %s 
Dist.iocia: o-'s (prevista em %s) 
Raio do furo: %6 l)i,tiocia miDima ~ %s. 
}. 'dem-ref-alvo', 'fc-.Ivo', 'fc', 'Jroc·IT, 'classe-IT, 'peça', 'd', 'dim', 'raio', 'dist,.segmmça'; 
dims-rdaúvas-a.furos 'fc', 'dim', 'peça', 'Jroc· IT 
If tnJe; 
E.3.4.16. hnplementação do predicado denominado "project()-()rientado-à-fabricaçã~"-
Este predicado é utilizado na análise da adequação da escolha de formas caracterlsticas da 
classe entalhe em forma de chaveia aplicadas sobre wna forma cillndrica obtidas por fresamento e 
quando (ver a descrição do procedimento relacionado com esta implementação no tópico 5.5.1 do 
Capitulo 5). 
projecto-orientMo-à-fAbricaçio-6 
Ir ~d ~~and 
'a' := "lst-proc-" and 
concatenate 'a', 'peça', 'lista' and 
proiecto-orientado-à-~•6-am 1ista'; 
proiecto-OOentado-à-fabricaçJo-6-am 'lista' 
I f list-member 'proc', 'lista' and 
'n' :=O and 
anaJisa..cMveta-aplics-Sfcs-curvas 'Jroc', 'n' and 
fatl or 
no-bacldrack; 
analisa-chavetas-aplics-Sfcs-cUIVIIS 'proc', 'n' 
Ir 'proc' ls-a fresameoto and 
'n' :== 'n' + 1 and 
'chave' := "Dio" and 
concatenate "fc.ref. ", 'n', 'fc.ref and 
'p"oc' bas..a 'fc.ref' and 
'fc' := ('fc .. rd' of 'p"oc') and 
achar...çbavetas-aplics-Sfcs-curvas 'fc', 'chave', 'classe.fc' and 
msg-ch.vetas-aplics-Sfcs-curvas 'fc', 'chave', 'classe.fc', 'p"oc' and 
analisa-chsvetas-aplics-Sfcs-curvas 'proc', 'n' or 
tnJe; 
achar-cbavetas-aplics-Sfcs-curvas 'fc', 'chave' , 'classe.fc' 
If 'classe.fc' := "chaveta.emems.planas.ap)ic.Sfc.cilindr.côncava" and 
'fc'i~a'classe.fc' and 
(tipo.de.chaveta of'fc~ = "fechada" and 
'chave' := "sim"; 
.ch.r~-aplics-Sfcs-curv8S 'fc', 'chave' , 'classe.fc' 
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lf 'classe.fc' := wcbaveta.extrems.planas.aplic.Sfc.cilindr.couvexaw and 
'fc' ls-a 'classe.fc' and 
(tipo.de.chaveta of'fc~ ="fechada" and 
'chave' := "sim" or 
true; 
msg-chavetas-aplics-Sfcs-curvas 'fc', 'chave', 'classe.fc', 'proc' 
If 'chave' = "sim" and 
'!!rite-text {A forma caraetsrlltica "%sw deven' ser obtida por processo de fresamento, conforme 
especificado em "%5". Essa forma caractsrlatica e' da classe "%5w, devendo ser substituida por uma chaveta 
(fechada) de fimdo curvo ou de extremidades curvas, a fim de poder ser obtida por processo de fresameuto. 
}, 'c', 'proc', 'classe.fc' or 
E.3.4.17. Implementação do predicado denominado "projecto-orientado-à-rnontaeem-1 "· 
Este predicado diz respeito à adequação da escolha de materiais utilizAveis em processos de 
soldadura considerando-se a dissimilaridade entre os tipos de materiais das peças discretas a serem 
unidas (ver a descrição do procedimento relacionado com esta implementa.ç!o no tópico 5.5.9 do 
Capitulo 5). 
projecto-orimtado-à-montagem-1 
If ~'peça' and 
'peça' ls.-a peça. composta and 
'a' := "lst-proc-w and 
concatenat.e 'a', 'peça', 'lista' and 
projecto-orientado-à-JnO!li!&em-1-mx 'lista', 'peça'; 
projecto-orisJtA-moutagem= 1-mx 'lista', 'peça' 
I f list-member 'proc', 'lista' and 
'n' :=O and 
soldadura-entremateriais-dissimilares 'peça', 'proc', 'n' and 
!!!!. or 
no-backtrac~ 
soldadura-en1re-materiais-&sirnilares 'peça', 'proc', 'n' 
Ir 'proc' ls.-a soldadura and 
NOT 'proc' ls.-a soldadura.à.resistência and 
'n' := 'n' + 1 and 
concat.enat.e "elemento.de.uuilo.relac.", 'n', 'rd:uuilo' and 
'proc' has.-a 'rd:unilo' and 
'dan.uuilo' :- ('rd:uuilo' of'proc~ and 
m:zilo..mtre:pecas=disqetas 'elem.uuilo', 'peça', 'pdl', 'pd2', 'sfc.pdl', 'sfc.pd.2' and 
'matl' := (tipo.de.material.de.construçlo o f 'pdl ~ and 
'mat2' := (tipo.de.material.de.comtruçlo of'pd2') and 
m.ateriais-dinirn:ilares-soldadura 'matl', 'mat2', 'peça', 'pdl', 'pd2', 'proc'; 
tmilo-errtre-peças-discretas 'elem.uni.lo', 'peça', 'pdl', 'pd2', 'sfc.pdl', 'sfc.pd2' 
Ir 'pdl' := (peçLdiscreta.ref:l of'elem.unilo') and 
'pdl' ls.-a peça. discreta and 
'pd2' := (peçLdiscreta.reí2 of 'elem.uni.lo~ and 
'pd2' ls.-a peçLdiscreta and 
NOT 'pdl' = "NO-V ALUEw and 
NOT 'pd2' "' "NO-V ALUE" and 
NOT 'pdl' = 'pd2' and 
'sfc.pdl' := (Sfc.fc.reíl of 'elem.uni.lo~ and 
'sfc.pd2' := (Sfc.fc.reí2 of 'dem.unilo~ and 
'a':= ~arac·fOfD'I&-w and 
concat.enat.e 'a', 'peça', 'lista' and 
'fl' := wnlow and 
12' := wn!o" and 
testa-presenca-~memb!-o 'lista', 'pdl', 'fl' and 
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'fl' ="sim" and 
test.preseuça.de-membro 'lista', 'pdl', 'fl' and 
'12'= •sim•; 
materiais-4issimilares-soldadura 'matl', 'maU', peça', 'pdl', 'pd2', 'pcoc' 
I f NOT mats-dissimiJarsoldadura 'mail', mat2' or 
msi"mats-dissimilares 'matl', 'mat2', 'peça', 'pdl', 'pd2', 'pcoc'; 
mats-dissimilares:soldaclura 'matl', 'mat2' 
Ir mat.eriais-dissimilares 'mail', mat2'; 
mats-dissimil.res-soldadura 'ma1l ', 'mat2' 
If 'matl' ~ 'ml' and 
materiais-dissim 'ml ', mat2'; 
mm-dis!imilares·soldadura 'matl', 'mat2' 
Ir 'mat2' J!:! 'm2' and 
materiais-dissimilares 'matl ', 'm2'; 
mm-dissimilares-soldadura 'matl ', 'mat2' 
I f 'matl' !!:.! 'ml' and 
'mat2' ls-a 'm2' and 
mat.eriais-dissimilares 'ml', 'm2'; 
msa·mats·dissimilares 'matl', 'mat2', 'peça', 'pdl', 'pd2', 'proc' 
If write-text {Peça composta: "%s". 
Os materiais "%s" (da peça discreta "o/C16") e "%5" (da peça discreta "%s") slo 
dissimilares, o que p-<>VOCar• p-oblemas para a realiaçio do p-ocesso de soldadura 
especificado em "%s".}, 'peça', 'matl', 'pdl', 'mat2', 'pd2', 'proc'; 
E.3.4.18. Implementação do predicado denominado "projecto-orientado-à-montaeem-2". 
Este predicado é utilizado na análise da montagem de peças discretas fabricadas com 
materiais que reagem quimicamente entre si com ocorrência de oxidação num dos componentes (ver a 
descrição do procedimento relacionado com esta implementação no tópico 5.5.9 do Capitulo 5). 
projecto-orientado-à-moutagem-2 'peça' 
Ir read 'peça' and 
'peça' ~ peças.discretas.agrupadas and 
'a' := "lst·uoi.lo-" and 
coneatenate 'a', 'peça', 'lista' and 
projecto-orientado-à .. mootagem-2-aux 'lista', 'peça'; 
projecto-orientado-à-moutagem-2-aux 'lista', 'peça' 
Ir llst-membet- 'elem.unilo', 'lista' and 
uni.io-entre-materiais-reagentes 'peça', 'elem.uniio' and 
fall or 
no-backtrac!s 
unilo-en~materiais-reagentes 'peça', 'dem.união' 
Ir união-entre-pecas-discretas 'elem.uniio', 'peça', 'pdl', 'pd2', 'sfc.pdl', 'sfc.pd2' and 
'matl' := (tipo.de.mateóal.de.construçio of'pdl') and 
'mat2' := (tipo.de.material.de.coostruçio of'pd2') and 
uuiio-eoire-materiais-reaaeuf,es-aux 'matl', 'mat2', 'peça', 'pdl', 'pd2', 'sfc.pdl', 'sfc.pd2'; 
unilo-entre-ma(e;riais-re~-aux 'matl', 'mat2', 'peça', 'pdl', 'pd2', 'sfc.pdl', 'sfc.pd2' 
Ir 'coa' := "O" and 
mais-reagentes 'matl', 'mat2', 'con' and 
msg-mats-reaaeotes 'matl', 'mat2', 'peça', 'corr', 'pdl', 'pd2', 'sfc.pdl', 'sfc.pd2'; 
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Dllts-regmtes 'matl', 'maa', 'corr' 
Ir per-plWaico 'matl', m.t2' and 
'corr' := "2"; 
matt-resegtes 'matl', 'mat2', 'corr' 
Ir par-plyáoico 'mat2', 'matl' and 
'corr' := "1 "; 
Dllis=regmfes 'matl', 'mat2', 'coa' 
Ir 'matl' I!:! 'ml' and 
ll!r-aalváuico 'ml', 'mat2' and 
'corr' :- "2"; 
mats-regeutes 'matl', m.tl', 'coa' 
Ir 'matl' !!:! 'ml' and 
par-aalváuico 'm.atZ, 'm1' and 
'coa' := •1•; 
~'maU', 'mat2', 'coa' 
Ir 'm.atZ ts.-a 'm2' and 
par-ulvánico 'maU', 'm2' and 
'corr' !"" "2"; 
mats-rH&erJ(es 'matl', 'mat2', 'corr' 
Ir 'mat2' J!:! 'm2' and 
par-plváoico 'm2', 'matl' and 
'corr' := "1 "; 
ma1s-rel(le!J!es 'matl', 'm.atZ, 'corr' 
Ir 'matl'ls-a 'ml' and 
'mat2' ls-a 'm2' and 
par-aaJváoico 'm1', 'm2' and 
'cort := "2"; 
Ir 'matl' ~ 'ml' and 
'mat2'1s.-a 'm2' and 
par-aalv6nico 'm2', 'ml' and 
'corr' := "1 "; 
ms&-ma1s-regenies 'matl', 'mat2', 'peça', 'corr', 'pd1', 'pd:r, 'sfc.pdl', 'sfc.pd2' 
Ir wrfte..te:rl {Agregado de peças discmas: "%6. 
Os materiais da peça discreta #1 e da peça discreta #2 formam mn par galvánico, o que poderi provocar corrosJo DA peça 
#%&, especialmeute oode a supedlcies das peça es1lo em contado pennanesrte. 
Peça discreta #1: %s 
Peça discrd& #2: o/.s 
Tipo de material: %s 
T"rpo de mataial: %6 
'peça', 'corr', 'pdl', 'maU', 'sfc.pdl', 'pd:r, 'mat2', 'sfc.pd2'; 
Supedióe atingida: %s 
Supedlcie atingida: %6 }, 
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Apêndice F 
F. Exemplos de Implementação da Representação de Peças. 
A seguir serão apresentados os dados referentes à implementação computacional da 
representação de peças mecânicas introduzida no Capitulo 5. Para compreensão dos conteúdos dos 
campos dos objectos a serem referidos ao longo do texto, consulte-se o Apêndice D. 
F.l. A repl"'e$entação de peças discreúls. 
Com relação à representação das peças discretas, observe-se que apenas os campos dos 
objectos aos quais tenham sido atribuídos conteúdos serão compulsoriamente apresentados na descrição 
da informação relativa às peças apresentada a seguir. 
F.l.l. A representação da peça discreta 5.1. 
A peça 5.1, cuja representação gráfica foi introduzida à figura 5.1, constitui um exemplo de 
peça discreta não-axissimétrica cujas formas caracterlsticas não estão alinhadas pelas suas linhas de 
referência. A representação da informação de carácter não-geométrico sobre o produto é efectuada 
através do objecto denominado peça.5. 1, conforme apresentado a seguir: 
Objecto: peça.5.1 
Pai: peça.discreta 
~: volume.peça (= 0,0394) 
~: massa (- 309,46) 
~:peso (=3035,80) 
~: tipo.de..material.de.coostruç.!o(= a.ço.Ck45) 
~: forma.do..mat.eria1 .de.coostrução (= bloco) 
~: idartificador.fOfllla.comacial 
(= bloco.peça.5.1) 
~: classe.de.proc.de.fahr.l (= m.equina.ç!o) 
~: dureza.RockwcllC.peça.aCJ!bada (=55) 
~: d.l (= O) 
~: d.2 (= O) 
~: d.3 (=O) 
~: d.4 (= 1) 
~: d.5 (=O} 
~: d.6 (= 4) 
~: d.7 (= 1) 
~: d.8 (- 1) 
~: dproc.l (= O) 
~: dproc..2 (= O) 
~: dproc.3 (= O) 
~: dproc.4 (- O) 
~: dproc.5 (= O) 
~: dproc.6 (= O) 
~: dproc.7 (= O) 
~: dproc.8 (= O) 
~: dproc.9 (= O) 
~: dproc.IO (= O) 
~: dproc.ll (= O) 
~: dpl'oc.12 (= 1) 
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A seguir serão apresentados os objectos utilizados para o annazenamento da informação 
relativa às formas caracterlsticas: 
Objecto: fc.5.1.1 
Pai: paralelepipedo.rectang 
~: tipo.de.forma.camct (= volume-positivo) 
~: simetria (= o!o.axissimétrica) 
~: rotaciooalidade (""' o!o.rotaciooal) 
~: volume.fc (= 0,0500) 
~: compr (= 500) 
~: tole:rioci.a.s.compr 
~: tokrincia.i.compr 
~: lado (= 500) 
~: tokrincia.s.lado {-= 0,05) 
~: tole:rioci.a.i.lado (= -0,01} 
~: lado.2 {=200} 
~: toledncia.s.lado.2 (= 0,15} 
~: tol~i.lado.2 (= 0.10) 
~: Sfc.1 (=parcial) 
~: Sfc.2 (=parcial) 
~: Sfc.3 (= real) 
~: Sfc.4 (=parcial) 
~: Sfc.5 (=real) 






Pai: cntalbe.em.forma.de. Tê 
~: tipo.de.forma.camct (=volume-negativo) 
~: simetria (= nã.o.axi.ssimétrica) 
~: rotaciooalidade (= o!o.rotaciooal) 
~: volume.fc (= 0,0075) 
QmmQ: compr (= 500) 
~: toledncia.s.compr 
~:~i.compr 
~: larg (=200} 
~: tole:rioci.a.s.larg (= 0,10) 
~: tole:rioci.a.i.larg (= -0,10) 
~: 1arg.mmor (= 100) 
~: tolerincia.s.larg.mmor (= 0,0 1) 
~: tolerincia.i.larg.menor (-= -0,01) 
~: alt (= 100) 
~: tol~s.alt (= 0,20) 
~: tolcrincia.i.alt (= O} 
~: alt.menoc (=50} 
~: tolerincia.s.alt.menor (= 0,05) 
~: tolerincia.i.alt.menoc (= O) 
~: Sfc.1 (=virtual) 
~: Sfc.2 (= virtual) 
~: Sfc.3 (= real) 
~: Sfc.4 (= real) 
~: Sfc.5 (=real) 
~: rug.Sfc.5 
~: rug.Sfc.6 
~; classe.dc.proc.dc.fahr.1 (c maqoinaç!o) 
~: x.pto.A (= 250) 
~: y.pto.A (= 250} 
~: z.pto.A (= 200) 
~: x.pto.B (= 250) 
~: y.pto.B (= 250) 
~: z.pto.B (""'0) 
~: fc.reípos.geom {= O} 
~: x.pto.O (=O} 
QmmQ: y.pto.O (= O) 
QmmQ: z.pto.O (=O) 
~: u (= 1) 
~: m1 (=O) 
~: n1 (=O) 
~: 12 (= O) 
~: m2 (=1) 
~: o2 (=O) 
~: 13 (= O) 
~: m3 (= O) 
QmmQ: o3 (= 1) 
~: Sfc.6 (= real) 
~: Sfc. 7 (= real) 
~: Sfc.8 (= real) 
~: Sfc.fundo (= real) 











~: classe.de.proc.de.f.abr.1 (= maquinação) 
~: x.pto.A {= O) 
~: y.pto.A (= 250) 
~: z.pto.A (= 100) 
~: x.pto.B (= 500) 
~: y.pto.B (= 250) 
~: z.pto.B (= 100) 
~: fc.reípos.geom (= fc.5.1.1) 
~: x.pto.O {= O) 
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~: y.pto.O (= 150) 
~: z.pto.O (= 100) 
~: 11 (= 1) 
~: m1 (= O) 
~: n1 (= O) 
~: 12 (=O) 
Objecto; fc.5.1.3 
Pai: furo.cillndrico 
~: tipo.de.forma.caract ("" volume-negstivo) 
('\........,. ..:-......:. ( .ssimMri ) ~= DJUK;O&IA Cl 810 ca 
~: rotacionalidade (= rotaciooal) 
~: volume.fc (- 0,00076969) 
~: tipo.de.fundo (= plano) 
~: ingulo.de.fundo (= O) 
~: Sfc.lat (""real) 
~: Sfc fimdo (= virtual) 





~: tolerincia.s.r (= 0,10) 
~: tolerincia.i.r (= O) 
~: compr (= 200) 
~: tolerincia.s.compr 
QmmQ: tolertncia.icompr 
~: classe.de.proc.de.fabr. l (=maquinaçlo) 
Objecto: fc.5 .1.4 
Pai: furo.cilJndrico 
~: tipo.de.fonna.caract (=volume-negativo) 
~: simetria(= uissimétrica) 
~: rotacionalidade (- rotaciooal) 
~: volume.fc (= 0,00076969) 
~: tipo.de.fundo (= plano) 
~: ingulo.de.fuodo (= O) 
~: Sfc.lat (-= real) 
~: Sfc.fimdo (= virtual) 




~: r (=35) 
~: tolerincia.s.r (= 0,10) 
~: tolerincia.i.r (= 0,05) 
~: compr (= 200) 
~: tolerância.a.compr 
~= tolerincia.i.compr 
~: classe.de.proc.de.fabr. l (= maquinaçlo) 
~: m2 (= 1) 
~: n2 (=O) 
~: 13 (=O) 
~: m3 (=O) 
~: n3 (= 1) 
~: x.pto.A (= 50) 
~: y.pto.A (= 450) 
~: z.pto.A (- 200) 
~: x.pto.B (=50) 
~: y.pto.B (= 450) 
~: z.pto.B (=O) 
~: fc.refpos.geom ("" fc.5.1.1) 
~: x.pto.O (= 50) 
~: y.pto.O ( ... 450) 
~: z.pto.O (= 200) 
~: 11 (=O) 
~: m1 (= 1) 
~: n1 (=O) 
~: 12 (= 1) 
~: m2 (=O) 
~: n2 (=O) 
~: 13 (=O) 
~: m3 (=O) 
~: n3 (=-1) 
~: x.pto.A (= 450) 
~: y.pto.A (= 450) 
~: z.pto.A (= 200) 
~: x.pto.B (= 450) 
~: y.pto.B (= 450) 
~: z.pto.B (= O) 
~: fc.refpos.geom ("" ÍC.5.1.1) 
~: x.pto.O (= 450) 
~: y.pto.O (= 450) 
~: z.pto.O (= 200) 
~: 11 (=O) 
~: m1 (= 1) 
~: nl (=O) 
~: 12 (= 1) 
~: m2 (= O) 
~: n2 (= O) 
~: 13 (= O) 
Q!um2: m3 (=O) 




~: tipo.de.forma.caract (= volume-negativo) 
~: simetria (c:: axissimétrica) 
~: rotacionalidade (= rotacional) 
~: volume.fc (= 0,00076969) 
~: tipo.de.fundo (= plano) 
~: ingulo.de.fimdo (= O) 
~: Sfc.lat (= real) 
~: Sfc.fuodo ("" virtual) 





~: tolcr8Dcia.s.r (= 0,10) 
~: tolertncia.i.r (= O) 
~: coo:tpl" (=200) 
~: tolerincia.S.coo:tpl" 
~: tolerincia.i.coo:tpl" 
~: classe.de.proc.de.fabr.1 (= maquin.aç!o) 
Objecto: fc.5.1.6 
Pai: furo.cilindrico 
~: tipo.de.forma.caract (=volume-negativo) 
('I____,. • • ( • imétri ) ~=simetria =aXJ~ ca 
~: rotaciooalidade (= rotaciooal) 
~: volume.fc (= 0,00076969) 
~: tipo.de.fimdo (= plano) 
~: !ngulo.de.fundo (= O) 
~: Sfc.lat (= real) 
~: Sfc.fundo (= virtual) 




~: r (= 35) 
~: tolerincia.s.r (= O) 
~: tolerincia.i.r ("" .0,10) 
Qm;mQ: compr (= 200) 
~: tolerância.s.compr 
~: tolerincia.i.compr 
~: classe.de.proc.de.fabr. l (= maquin.aç!o) 
~: x.pto.A (= 450) 
~: y.pto.A (= 50) 
~: z.pto.A (= 200) 
~: x.pto.B (= 450) 
~: y.pto.B (=50) 
~: z.pto.B (=O) 
~: fc.reípos.geom (= fc.5.1.1) 
~: x.pto.O (= 450) 
~: y.pto.O (=50) 
~: z.pto.O (= 200) 
~: 11 (= O) 
~: ml (=1) 
~: n1 (=O) 
~: 12 (=1) 
~: m2 (= O) 
~: n2 (=O) 
~: 13 (=O) 
~: m3 (=O) 
~: n3 (= ·1) 
~: x.pto.A (=50) 
~: y.pto.A (=50) 
~: z.pto.A (= 200) 
~: x.pto.B (=50) 
~: y.pto.B (=50) 
~: z.pto.B (= O) 
~: fc.reípos.geom (= fc.5.1.1) 
~: x.pto.O (= 50) 
~: y.pto.O (= 50) 
~: z.pt.o.O (= 200) 
~: 11 (=O) 
~: ml (=I) 
~: nl (= O) 
~: 12 (= 1) 
~: m2 (=O) 
~: n2 (= O) 
~: 13 (= O) 
~: m3 (=O) 
~: n3 (= ·1) 
A seguir serão apresentados os objectos relativos aos elementos de wzillo entre as formas 
caracterlsticas, cujas posições relativas na peça 5.1 podem ser verificadas através da figura 5.4. 
Objecto: u.5.1.1 
~: elemento.de.uni!o.de.fcs 
~: tipo.uni!o (= meio.coottnuo) 
~: peça.discreta.reíl (= peça.5.1) 
~: fc.reíl (= fc.5.1.1) 
~: Sfc.fc.reí l (= Sfc.l) 
~: peça.discreta..reí2 (= peça.5.1) 
~: fc.reí2 (=fc.5.1.2) 




~: tipo.uni!o (= meio.cootlnuo) 
~: peça.discreta.reí1 (= peça.5.1) 
~: fc..reí1 (=fc.S.l.l) 
~: Sfc..fc.reí1 (= Sfc.2) 
Object.o: u.5.1.3 
~: demento.de.uni.Ro.de.fcs 
~: tipo.uni.Ro (-= mcio.cootinuo) 
~: peça.discreta.rc:( 1 ( = peça.5.1) 
~: fc.re.í1 (= fc.S.l.l) 
~: Sfc..fc.re.í1 ("" Sfc.4) 
Object.o: u.5.1.4 
f!!!: elemeut.o.de.uni.Ro.de.fcs 
~: tipo.uni.Ro (= mcio.cootim.to) 
~: peça.discrda.reí1 (= peça.5.1) 
~: fc.ret:l (= fc.5.l.l) 
~: Sfc..fc.re.í1 (= Sfc.4) 
Objecto: u.5.1.5 
f!!!: ele:mento.de.uni.Ro.de.fcs 
~: tipo.uni!o (= mcio.cootim.Jo) 
~: peça.discreta.rc:( 1 ( = peça.5.1) 
~: fc..reíl (= fc.5.1.1) 
~: Sfc..f.c.rc:í 1 ("" Sfc.6) 
Object.o: u.5.1.6 
Pai: elemeut.o.de. uniAo.de.fcs 
~: tipo.uni!o (= mcio.cootinuo) 
~: peça.disc:reta..rcí 1 (= peça.S.l) 
~: fc..reí1 (= fc.5.1.1) 
~: Sfc.fc..reíl (= Sfc.4) 
Object.o: u.5.1.7 
Pai: elemeut.o.de.uni.Ro.de.fcs 
~: tipo.uni!o (= mcio.cootinuo) 
~: peça.discrda.reí1 (= peça.S.l) 
~: fc..reíl (=fc.S.l.l) 
~: Sfc.fc..reí1 (- Sfc.6) 
~: peç1Ldisc:reta.re(2 (= peç.tl-5.1) 
~: fc..reí2 (= fc.5.1.2) 
~: Sfc..fc.reí2 (= Sfc.2) 
~: peça.discreta..rd:2 ("" pc;a.S.l) 
~: fc..reí2 ("" fc.5.1.2) 
~: Sfc.fc.re.í2 (= Sfc.topo) 
QmmQ: peça.discreta.ret:2 (= peça.5.1) 
~: fc.re.í2 (= fc.5.1.3) 
~: Sfc..fc.ref:2 (= Sfc.topo) 
~: peça.discrc:ta.reí2 ( = peça.5.1) 
~: fc.re.í2 (= fc.5.1.3) 
~: Sfc..fc.ref:2 (= Sfc.fundo) 
QmmQ: peça.d.i.scret.a.reí2 ( = peça.5 .1) 
~: fc..reí2 (= fc.5.1.4) 
~: Sfc..fc.ref:2 (= Sfc.topo) 
~: peça.discreta.ret:2 (= peça.5.1} 
~: fc.re(2 (=fc.5.1.4) 
~: Sfc..fc.ref:2 ( = Sfc.fundo) 
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Objecto: u .5.1.8 
Pai: demento.de.uni!o.de.fcs 
QmmQ: tipo.uni!o (= meio. contínuo) 
~: peça..discreta..re(1 (= peça..5.1) 
QmmQ: fc.re:( 1 (= fc. 5 .1.1) 
QmmQ: Sfc.fc.reí 1 (= Sfc.4) 
Objecto: u.5.1.9 
~ elemento.de.uni!o.de.fcs 
QmmQ: tipo.uni!o (= meio.cootimlo) 
QmmQ: peça.di.screta.reí 1 (= peça. 5.1) 
QmmQ: fc.re:(1 (= fc.5.1.1) 
~: Sfc.fc.reí.l (= Sfc.6) 
Objecto: u .5.1.10 
Pai: elemento.de.uni!o.de.fcs 
QmmQ: tipo.uni!o (= meio.cootimlo) 
~: peça.di.screta..reíl (= peça.5.1) 
~: fc.reí.l (= fc.5.1.1) 
~: Sfc.fc.reíl (= Sfc.4) 
Objecto: u.5.1.11 
~: elemento.de.uni!o.de.fcs 
~: tipo.uni!o (= meio.cootimlo) 
~: peça.discreta.reí 1 (= peça.5.1) 
~: fc.re:(1 (= fc.5.1.1) 
~: Sfc.fc.reí 1 (= Sfc.6) 
~: peça.tfucreta.rtí2 (= peça.5.1) 
~: fc.reí2 (= fc.5.1.5) 
~: Sfc.fc.reí.2 (= Sfc.topo) 
~: peça.di.scrda.reí2 ("" peça.5.1) 
~: fc.reí.2 (= fc.5.1.5) 
~: Sfc.fc.reí.2 ("" Sfc.fundo) 
~: peça.discrda.rd:2 ("" peça.5.1) 
~: fc.reí2 (= fc.5.1.6) 
QmmQ: Sfc.fc.reí.2 (= Sfc.topo) 
QmmQ: peça.discrda.reí2 (= peça.5.1) 
~: fc.reí2 (=fc.5.1.6) 
QmmQ: Sfc.fc.reí2 (= Sfc.fundo) 
A informação contida nos objectos da classe dimensllo explfcita relativa à peça 5.1 é 
apresentada a seguir: 
Objecto: d.5.l.d5 
Pai: dimemllo.cxplfcita 
~: tipo.de. valor.dimensiooal ( = dist8.ncia) 
QmmQ: tolerância.s. valor.dimensiooal (= 0,02) 
~: tolerância.i.valor.dimensiooal (= -Q,02) 
QmmQ: valor.~ooal (= 200) 
~: tipo.de.elemento.de.rd:l(= superllcie.de.fc) 
~: elemento.de.reíl.a (= Sfc.5) 
~: fc.re:( La (= fc.5 .1.1) 
~: peça.d.isa-d.a.rd:l.a (= peça.5.1) 
~: tipo.de.elemmto.de.rd:2(= superllcic.de.fc) 
~: elemeoto.de.rd:2.a (= Sfc.3) 
~: fc.reí2.11. (= fc.5.1.2) 
~: peça.d.isa-d.a.rd:2.a (= peça.5.1) 




~: tipo.de. valor.d.imcnsiooal (= distâ.ocia) 
~: tolerância.s.valor.dimensiooal (= 0,02) 
~: tolaânci.a.i.valor.dimmsional (= -0,02) 
~: valor.dimensiooal (= 150) 
~: tipo.de.dc:meot.o.de.rd: 1( = superflcie.de.fc) 
~: eleme:oto.de.reí l.a (= Sfc.5) 
~: fc.rd:l.a (= fc.5.1.1) 
Objecto: d5.l.d10.a 
~: dimensllo.explicita 
~: tipo.de. valor.dimensional (= dist!ncia) 
~: tolerinda.s.valor.dimeosional (= 0,05) 
~: toleri.ncia.i. valor.dimeusional (=O) 
~: valor.dimensional (= 50) 
~: tipo.de.demento.de.reí 1( = supedlcie.de.fc) 
~: demento.de.rd: La ( = Sfc.S) 
~: fc.rd:l.a (= fc.5.1.1) 
Objecto: d.5.l.d10.b 
Pai: dimensAo.c:xplicita 
~: tipo.de. valor.dimensional (= distAncia) 
~: tolatncia.s.valor.dimeosiooal (= 0,05) 
~: tolertocia.ivalor.d.i.memiooal (=O) 
~: valor.dimeosiooal (= 50) 
~: tipo.de.elemento.de.ref:1(= superflcie.de.fc) 
~: demento.de.rd:l.a (= Sfc.5) 
~: fc.rd:l.a ("" fc.S.l.l) 
Objecto: d5.l.dll.a 
Pai: dimemlo.explicita 
~: tipo.de. valor.dimensional (= distAncia) 
~: toleri.ncia.s.valor.d.i.memional (= 0,02) 
~: tolertocia.ivalor.dimeosiooal (= -0,02) 
~: valor.d.i.memiooal ("" 450) 
~: tipo.de.demc:oto.de.ref: 1 (= superficie.de.fc) 
~: demeoto.de.rd:l.a (= Sfc.5) 
~: fc.rd:La (= fc.5.1.1) 
Objecto: d.5.1.dll.b 
Pai: dimens!o.c:xplicita 
~: tipo.de. valor.dimensional (= distâ.ocia) 
~: tolertncia.s.valor.dimensiooal (= 0,02) 
~: tolertocia.i.valor.dimc:mioual (= -0,02) 
~: valor.dimensiooal (= 450) 
~: tipo.de.demento.de.rd: 1(= superflcie.de.fc) 
~: peça.cliscrda..rc( I. a (= peça.5.1) 
~: tipo.de.elemento.de.ref:2( = supertlcie.de.fc) 
~: elemento.de.reí2.a (= Sfc.'T) 
~: fc.rd:2.a (= fc.5.1.2) 
~: peça.dis<::rda.re(2.a (= peça.5.1) 
~: demento.de.ref (= demento.de.reí 1) 
~: peça.d.isada..rcíl.a (= peça.5.1) 
~: tipo.de..dcmerdo.de.rd:2 (cz eixo.AB) 
~: de:meuto.de.reí2.a (= eixo.AB) 
~: fc.rd:2.a (= fc.5.1.3) 
~: peça.discret.a.reí2.a (= peça.5.1) 
~: demento.de.ref (= dODaito.de.rd: 1) 
~: peça.di!crda.n:í I. a (= peça.5.1) 
~: tipo.de.demento.de.reí2 (= eixo.AB) 
~: rlemmto.de.reí2.a (= eixo.AB) 
~: fc.rd:2.a (= fc.5.1.4) 
~: peça.dis<::rda.re(2.a (= peça.5.1) 
~: elemento.de.ref ( = demento.de.reí 1) 
~: peça.discreta.reí La ( = peça.5.1) 
~: tipo.de.elemento.de.reí2 (= eixo.AB) 
~: elemento.de.reí2.a (= eixo.AB) 
~: fc.rd:2.a (= fc.5.1.5) 
~: peça.discrd:a.rd:2.a (= peça.5.1) 
~: elemento.de.ref (= dc:meot.o.de.reí 1) 
~: demento.de.reíl.a (= Sfc.5) 
~: fc.rd:l.a (= fc.S.l.l) 
~: peça.dillcrd.a.rd:l.a (= peça.5.1) 
~: tipo.de.de:meuto.de.reí2 (= eixo.AB) 
~: elemmto.de.rd:l.a (= eixo.AB) 
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~: fc.ref:2.a (= fc.5 .1.6) 
~: peça..discret.a.rcí2.a (= peça.5.1) 
Objecto: d.5.l.dl2.a 
Pai: dimensAo.expUcit.a 
~: tipo.de.. valor.dimensiooal ( = distâ.ocia) 
~: tole:rância..s.valor.dimensiooal (= 0.05) 
~: tolerância.. i. valor. dimensional (= O) 
~: valor.dimc:miooal (= 50) 
~: tipo.de.elemeut.o.de.rcíl(= superflcie.deSc) 
~: clemento.de.reíl.a (= Sfc.2) 
~: fc.reíl.a (= fc.5.1.1) 
Objecto: d.5.l.dl2.b 
Pai: dimms!o.explicit.a 
~: tipo.de. valor.dimeusiooal ("" distância) 
~: tole:rancia.s. valor. dimensional ( = 0.05) 
~: tolerância..i.valor.dimemiooal (=O) 
~: valor.dimeosiooal (= 50) 
~: tipo.de.elemeuto.dc..reí 1(= superflcie.deSc) 
~: elemmto.de.reíl.a (= Sfc.2) 
~: fc.reíl.a (= fc.5.l.l) 
Objecto: d.5.l.d13.a 
Pai: dime:os!o.explicit.a 
~: tipo.de.valor.dimcosional (=distância) 
~: tolerincia.s.valor.dimensiooal (= o.02) 
QmmQ: tolerâocia..i. valor.dimensiooal (= ~.02) 
~: valor.dime:nsiooal (= 450) 
~: tipo.de.elcmento.de.reí 1(= ~cie.deSc) 
~: demmto.de.rd:l.a (= Sfc.2) 
~: fc.ref:l.a (= fc.5.1.1) 
Objecto: d.5.l.dl3.b 
Pai: dimcnsJio.expUcit.a 
~: tipo.de. valor.dime:osiooal (= distAncia) 
~: tole:rância..s.valor.dimensiooal (= 0.02) 
~: tolerâocia..i. valor.dimemiooal (= ~.02) 
~: valor.dimcosiooal (= 450) 
~: tipo.de.elemeuto.de.reíl(= superflcie.deSc) 
~: demeuto.de..rd:l.a (= Sfc.2) 
~: fc.rd:l.a (= fc.5.1.1) 
~: elemento.de.ref (= demeuto.de.reí 1) 
~: peça.d.iscrc:ta..re: l.a (-= pcça.5.1) 
~: tipo.de.demeuto.de.reí2 (= cixo.AB) 
~: demento.de.reí2.a (= eixo.AB) 
~: fc.rc:í2.a (= fc.5.1.4) 
~: peça.d.iscreta.reí2.a (= peça.5.1) 
~: dnnmto.de.rcf(= dnnmto.de.rc:íl) 
~: pcça.discrd.a.reíl.a (= pcça.5.1) 
QmmQ: tipo.de.elemento.de.reí2 (= cixo.AB) 
~: elemento.de.reí2.a ("" eixo.AB) 
~: fc.ref:2.a (= fc.S.l.S) 
~: peça.discreta.reí2.a (= peça.5.1) 
~= elemeoto.de.ref ( = clemeoto.de.rd: 1) 
~: peça.d..i.screbLreí La ( = peça.5.1) 
~: tipo.de.demeuto.de.reí2 (= eixo.AB) 
~: demento.de.reí2.a (= eixo.AB) 
~: fc.ref:2.a (= fc.5.1.3) 
~: peça.~.a (= pcça.5.1) 
~: demeuto.de.rcf (= dnnmto.de.reí1) 
~: peça.discretA.reí l.a (= peça.5.1) 
~: tipo.de.demeuto.de.reí2 (= eixo.AB) 
~: dcmento.de.rc:í2.a (= cixo.AB) 
~: fc.reí2.a (= fc.5.1.6) 
~: peça.discre:ta.rcí2.a (= peça.5.1) 
~: demcrlo.de.rcf ( = demeuto.de.reí 1) 
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A seguir serão apresentados os objectos relativos às tolertincias geométricas da peça 5.1. 
Objecto: tg.5.1.1 
Pai: tolerância.de.planicidade 
~: zooa..de.tolaânci.a (= 0,01) 
~: dimensi!o.de.reíl (= compr) 
~: fc.dimensão.de.reíl (=fc.5.1.1) 
~: dimemão.de.reí2 (=lado) 
~: fc.dime:osão.de.reí2 ( = fc.5.1.1) 
Objecto: tg.5.1.2 
Pai: tokrfincia.de.paralelismo 
~: zooa..de.tol.eri.ncia (= 0.20) 
~: dimensao.de.reí1 (=lado) 
~: fc.dirnensllo.de.rd:l (= fc.5.1.1) 
~: dimensllo.de.reí2 (= lado.2) 
~: fc.dimens!o.de.reí2 (=fc.5.1.1) 
~: tipo.de.elemeoto.de.reí 1(= superftcie.de.fc) 
~: demeuto.de.reíl.a (= Sfc.3) 
~: tipo.de.elemeuto.de.rd: 1( = superficie.de.fc) 
~: elemeuto.de.rd: l.a (= Sfc.4) 
~: fc.rd:l.a (= fc.5.1.1) 
~: peça..discre:ta.reíl.a (= peça.5.1) 
~: fc.rd:l.a (=fc.5.1.1) 
~: peça.discreta.rd:l.a (= peça.5.1) 
~: tipo.de.elemmto.de.reí2(= supmicie.de.fc) 
~: elemeuto.de.reí2.a (= Sfc.5) 
~: fc.re:f.2.a (=fc.5.1.1) 
~: peça.di.screta..re(2.a (= peça.5.1) 
O objecto apresentado a seguir representa as especificações da fonna comercial escolhida 
para a peça 5.1. Observe-se que o nome desse objecto foi previamente indicado no objecto relativo à 
informação de carácter não-geométrico sobre especificação de produto (denominado peça.5.1). através 
do campo denominado identificador .fonna.comercial. 
Objecto: bloco.peça..5.1 
Pai: bloco 
~: volume (= 0,05228) 
~: Dll!SSil (= 410,40) 
Q!mQQ: peso (= 4026,02) 
~: peça.discreta.ref (= peça.5.1) 
~:lado. I (= 505) 
~: lado.2 (= 505) 
~: alt (= 205) 
A seguir serão apresentados os objectos referentes à especificação das operações de 
fabricaçtlo estabelecidas para a peça 5 .1. 
Objecto: p.5.1.1 
Pai: fresamento 
~: tipo.de.máquina.associada.I (= fresadora) 
~: aplicaç!o.posterior.ao.proc.l 
~: fc..reíl (= fc.5 .1.1) 
~: Sfc.l.fc..reíl (= Sfc.l) 
~: Sfc.2.fc..reíl (= Sfc.2) 
~: Sfc.3.fc..reíl (= Sfc.3) 
~: Sfc.4.fc..reíl (= Sfc.4) 
~: Sfc.5.fc..reíl (= Sfc.5) 
~: Sfc.6.fc..reíl (= Sfc.6) 
~: dimem!o.l.fc.rd:l (= compr) 
~: dimeos!o.2.fc.rd:l (= lado) 
~: dirnem!o.3.fc..reíl (= lado.2) 
~: tolerância.geométrica.l (= tg.5.1.1) 
~: tokrfincia.geométrica.2 (=tg.5.1.2) 
~: toler.sup.usual (= 0,050) 
~: toler.inf.usual (= 0,050) 
~: máx.rug.Sfc.usual (= 0,00625) 




~: tipo.de_máquina.associa.da.I (= fresadora) 
~: aplicaç!.o.post.crior.ao.proc.l ( = p.5.1.1) 
~: fc.reíl (= fc.5. 1.2) 
~: Sfc.l.fc.reíl (= Sfc.3) 
~: 8fc.2.fc.reíl (= Sfc.4) 
~: Sfc.3.fc.reíl (= Sfc.S) 
~: 8fc.4.fc.reíl (= Sfc.6) 
~: 8fc.5.fc.reíl (= Sfc. 7) 
~: Sfc.6.fc.rd:l (-= 8fc.8) 
~: Sfc. 7 .fc.re:( 1 (= Sfc.fundo) 
~: dimemllo.l.fc.reíl (= compr) 
Objecto: p.S. 1.3 
~: fresammto 
~: tipo.de.máquina.associada.l (= fresadora) 
~: aplicaç!o.post.crior .ao.proc.l (= p.5 .1.1) 
~: fc.rd:l (= fc.5. 1.3) 
~: Sfc.l.fc.reíl (= Sfc.lat) 
~: dimensão. l .fc.rd: l (= compr) 
~: dimensllo.e:xplicita.l (= d.S.l.dlO.a) 
Objecto: p.5.1.4 
~: fresamento 
~: tipo.de.má.quina.~ociada.l (= fresadora) 
~: aplicaç!.o.posterior.ao.proc.l (= p.5. l.l) 
~: fc.rd:l (= fc.5. 1.4) 
~: Sfc.l.fc.reíl (= Sfc.lat) 
~: dimensllo.l.fc.rd:l (= compr) 
QmmQ: dimensAo.explicita.l (= d.S. l.dlO.b) 
Objecto: p.5.1.5 
b!: fresamento 
~: tipo.de.má.quina.associa.da. l (= fresadora) 
~: aplicaçl.o.posterior.ao.proc. l ( = p.5.1.1) 
~: fc.reíl (= fc.S. l.S) 
~: Sfc.l.fc.rd:l (= Sfc.lat) 
~: dimensllo.l.fc.rd:l (= compr) 
~: dimensAo.ex:pllcita. l (= d.5.1.dll.a) 
Objecto: p.5.1.6 
Pai:fresammto 
~: tipo.de.máquina.associada.l ( = fresadora) 
~: aplicaç!o.posterior.ao.proc.l(= p.5.1.1) 
~: fc.reíl (= fc.5.1.6) 
~: Sfc.l.fc.rd:l (= Sfc.l.st) 
~: dimensllo.l.fc.rd:l (= compr) 
~: dimemllo.expllcita. l (= dS.l.dll.b) 
Objecto: p.5.1.7 
Pai: têmpera 
~: dureza.Rodcwell.C.após.tratamarto( = 55) 
~: aplicaç!o.posterior.ao.proc.l (= p.5.1.1) 
~: aplicaç!o.posterior.ao.proc.2 (= p.5.1.2) 
QmmQ: aplicaç!o.posterior.ao.proc.3 (= p.5.1.3) 
~: dimemllo.2.fc.rd: 1 (= larg) 
~: dimemllo.3.fc.rd:l (= larg.menor) 
~: dimemllo.4.fc.reíl (= alt) 
~: dimens!o.5.fc.rd: l (= alt.meoor) 
~: dimem!o.cxpllcita. l (= d.5.1.d5) 
~: dimeos!o.expllcita.2 (= d.5.1.d6) 
~: toler.sup.usual (= 0,050) 
~: toler.iuf.usual (= 0,050) 
~: máx.rug.Sfc.usual (= 0,00625) 
~: min.rug.Sfc.usual (= 0,00080) 
~: dimemllo.ex:pllcita.2 ("" d.5.1.d13.a) 
~: toler.sup.usual ("" 0,050) 
~: toler.ixú.usual (= 0,050) 
~: máx.rug.Sfc.usual (= 0,00625) 
~: min..rug.Sfc.usual (= 0,00080) 
~: dimemlio.e:xpllcita.2 (= d.5.1.dl2.a) 
~: toler.sup.usual (= 0,050) 
~: toler.iuf.usual ("" 0,050) 
~: máx.rug.Sfc.usual (= 0,00625) 
~: min..rug.Sfc.usual (= 0,00080) 
~: dimem!o.expllcita.2 (= d.5.1.dl2.b) 
~: toler.sup.usual (= 0,050) 
~: toler.inf.usual (= 0,050) 
~: máx.rug.Sfc.usual (= 0,00625) 
~: min..rug.Sfc.usual (= 0,00080) 
~: dimemllo.explicita.2 (= d.5.1.d13.b) 
~: toler.sup.usual (= 0,050) 
~: toler.inf.usual (= 0,050) 
~: máx.rug.Sfc.usual ( = 0,00625) 
~: min..rug.Sfc.usual (= 0,00080) 
~: aplicaçl.o.postc:rior.ao.proc.4 (= p.5.1.4) 
~: aplicaç!o.postcrior.ao.proc.5 (= p.S.l.S) 
~: aplicaçl.o.posterior.ao.proc.6 ( = p.5.1.6) 
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Finahnente, para simplificaç!o da manipulaç!o da informa.çao armazenada na base de 
objectos, é estabelecida uma ligação desses à peça a cuja representação pertencem através de listas (não 
encadeadas), conforme providas pelo ambiente computacional utilizado para implementação do 
protótipo de sistema computacional criado. Essas listas são conjuntos de objectos e referem-se 
respectivamente ao seguinte: 
a) lista dos objectos relativos às formas caracterlsticas da peça discreta, denominada 
lst-carac-forma-peça.J.J: [fc.5.1.1, fc.5.12, fc.5.1.3, fc.5.1.4, fc.5.1.5, fc.5.1.6]; 
b) lista dos objectos relativos aos elementos de uni/lo entre as formas da peça discreta, 
denominada lst-unillo-peça.J.J : 
[u.5.1.1, u.5.12, u.5.1.3, u.5.1.4, u.5.1.5, u.5.1.6. u.5.1.7. u.5.1 .8. u.5.1.9. u.5.1.10. u.5.1.11); 
c) lista dos objectos relativos às dimensões expllcittzs da peça discreta, denominada 
lst-dims-peça.J.l: 
[d.5.1.d5, d.5.l.d6, d.S.l.dlO.a, d.S.l.dlO.b, d.5. l.dll.a, d.S.l .dll.b, d.5.l.dl2.a, d.5.l.dl2.b, 
d.5.l.d13.a, d.5.l.dl3.b]; 
d) lista dos objectos relativos às tolerâncias geométricas especificadas para a peça discreta, 
denominada lst-tols-geom-peça.J.J: [tg.5.1.1, tg.5.12]; 
e) lista dos objectos relativos aos processos tecnológicos a serem aplicados à construção da peça 
discreta, da forma lst-proc-peça.J.l: [p.5.1.1, p.5.12, p.5.1.3, p.5.1.4. p.5.1.5, p.5.1.6, p.5.1.7]. 
F.1.2. A representação da peça discreta 5.2. 
A peça 5.2, cuja representação gráfica é apresentada à figura 5.6, constitui um exemplo de 
peça discreta não-axissimétrica cujas formas caracterlsticas estão alinhadas pelas suas linhas de 
referência. A representação da informação de carácter ~geométrico sobre o produto é efectuada 
através do objecto peça.5.2, conforme apresentado a seguir: 
Objecto: peça.5.2 
Pai: peça.discreta 
~: volume.peça (= 0,0000179) 
~: massa (= 0,140) 




( = vergalbão.perfil.bexBgooal) 
~: classe.de.proc.de.fabr.l ( = maquinaçl.o) 
~: d.l (=O) 
~: d.2 (=O) 
~: d.3 (= O) 
~: d4 (= 2) 
~: d.5 (=1) 
~: d.6 (=O) 
~: d.7 (= 2) 
~: d8 (= O) 
~: dproc.1 (=O) 
~: dproc.2 (= 1) 
~: dproc.3 (=O) 
~: dproc.4 (=O) 
~: dproc.5 (=O) 
~: dproc.6 (= O) 
~: dproc.7 (=O) 
~: dproc.8 (= 1) 
~: dproc.9 (= O) 
~: dproc.10 (=O) 
~: dproc.ll (=O) 
~: dproc.12 (= O) 
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A seguir serão apresentados os objectos utilizados para o armazenamento da informação 
relativa às formas caracterlsticas: 
Objecto: fc.5.2.1 
Pai: prisma.bexag.reg . 
~: tipo.de.fonnLcaract (= volume-positivo) 
~: simetria (= nlo.axissimétrica) 
~: rotacionalidade ( = n!o.rotacional) 
~: voJume.fc (= 0,000006928) 
~: compr (= 20) 
~: tolerincia.s.compr (= 0,10) 
~: tolcrincia.icompr (= -0,10) 
~: alt (=20) 
~: toleriocia.s.alt (= 0,15) 
~: tolerincia.i.alt (= -0,15) 
~: Sfc. l (= real) 
~: Sfc.2 (=real) 
~: Sfc.3 (=real) 
~: Sfc.4 (= real) 
~: Sfc.5 (=real) 
~: Sfc.6 (= real) 
~: Sfc.7 (= real) 







Pai: cilindro.circular .recto 
~: tipo.de.forma.caract ("" volume-positivo) 
~: simetria (= axissimétrica) 
~: rotacionalidade (=rotacional) 
~: volume.fc (=0,00000402124) 
~: r(= 8) 
~: tolerância.s.r (= 0,10) 
~: tolerância.i.r (= -0,10) 
~: compr (= 20) 
~: tolerincia.s.compr 
~: tolerincia.i.compr 
~: Sfc.l (=parcial) 
~: Sfc.2 (= real) 
~: Sfc.3 (= parcial) 
~: rug.Sfc.l 
~: rug.Sfc.2 (= 0,0006) 
~: rug.Sfc.3 
~: classe.de.proc.de.fabr.l (= maquinaçlo) 
~: x.pto.A (= O) 
Objecto: fc.5.2.3 
Pai: prisma.hexag.reg 
~: tipo.de.fonnLcaract (= volume-positivo) 
~: simetria (= nlo.axissimé1rica) 
~: rotacionalidade (= n!o.rotacional) 
~: volume.fc (= 0,000006928) 
~: compr (= 20) 
~: toleri.ocia.s.compr 
~: rug.Sfc.6 
~: rug.Sfc. 7 
~: rug.Sfc.8 
~: classe.de.proc.de.fabd (= maquinação) 
~: x.pto.A (= O) 
~: y.pto.A (=O} 
~: z.pto.A (= O) 
~: x.pto.B (=O) 
~: y.pto.B (=O) 
~: z.pto.B (= 20) 
~: fc.reípos.geom (= O) 
~: x.pto.O (= O) 
~: y.pto.O (= O) 
~: z.pto.O (= O) 
~: 11 (= 1) 
~: ml (= O) 
~: n1 (= O) 
~: 12 (= O) 
~: m2 (= I) 
~: n2 (= O) 
~: 13 (= O) 
~: m3 (= O) 
~: n3 (= 1} 
~: y.pto.A (=O} 
~: z.pto.A (= 20) 
~: x.pto.B (=O) 
~: y.pto.B (= O) 
~: z.pto.B (= 40} 
~: fc.reípos.geom (= fc.5.2.1) 
~: x.pto.O (= O) 
~: y.pto.O (=O) 
~: z.pto.O (= 20) 
~: 11 (= 1) 
~: m1 (= O) 
~: nl (=O} 
~: 12 (= O) 
QmmQ: m2 (= 1) 
~: n2 (= O) 
~: 13 (= O) 
~: m3 (= O) 
~: n3 (= 1) 
~: tolerãncia.i.compr 
~: alt (= 20} 
~: tolerâocia.s.alt (= 0,15) 
~: toleri.ocia.i.alt (= -0,15) 
~: Sfc.1 (= real) 
~: Sfc.2 (= real) 
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~: Sfc.3 (= real) 
~: Sfc.4 (=real) 
~: Sfc.5 (=real) 
~: Sfc.6 (=real) 
~: Sfc.7 (=parcial) 
~: Sfc.8 (=real) 






~: rug.Sfc. 7 
~:rug.Sfc.8 
~: classe.de.proc.de.fabr.1 (= maquinaçtlo) 
~: x.pto.A (=O) 
QmmQ: y.pto.A (=O) 
~: z.pto.A (= 40) 
~: x.pto.B (=O) 
~: y.pto.B (= O) 
~: z.pto.B (= 60) 
~: fc.reípos.geom (=fc.5.2.2) 
~: x:.pto.O (=O) 
~: y.pto.O (=O) 
~: z.pto.O (= 20) 
~: 11 (=1) 
~: m1 (=O) 
~: n1 (=O) 
~: 12 (=O) 
~: m2 (= 1) 
~: n2 (=O) 
~: 13 (=O) 
~: m3 (== O) 
~: n3 (=1) 
A seguir serão apresentados os objectos relativos aos elementos de rmi&J entre as formas 
caracterlsticas. cujas posições relativas na peça podem ser verificadas através da figura 5.7: 
Objecto: u.5.2.1 
Pai: elemento.de.uni!o.de.fcs 
~: tipo.união (= meio.cootinuo) 
~: peça.discreta.reí1 (= peça.5.2) 
~: fc.reí1 (= fc.5.2.1) 
~: Sfc.fc.ref:1 (= Sfc.8) 
Objecto: u.5.2.2 
Pai: elemento.de.união.de.fcs 
~: tipo. união(= meio. continuo) 
~: peça.discreta.reíl (= peça.5.2) 
~: fc.ref:l (=fc.5.2.2) 
~: Sfc.fc.ref.l (= Sfc.1) 
~: peça.discreta..ref.2 (= peça.5.2) 
~: fc.ref.2 (= fc.5.2.2) 
~: Sfc.fc.reí2 (= Sfc.3) 
~: peça.discreta.ref.2 (= peça.5.2) 
~: fc.ref.2 (= fc.5.2.3) 
~: Sfc.fc.reí2 (= Sfc. 7) 
A informação contida nos objectos da classe dimensllo explicita relativa à peça 5.2 é 
apresentada a seguir: 
Objecto: d5.2.d2 
Pai: dimensão.explicita 
~: tipo.de. valor.~iooal (= distância) 
~: valor.dimensional (= 40) 
~: tolerllncia.s.valor.dimensional (= 0,20) 
~: tolerância.i.valor.dimensional (= -0,20) 
~: tipo.de.elemento.de.reí1 ( = superficie.de.fc) 
~: elemento.de.ref:l.a (= Sfc.7) 
~: fc.ref.l.a (= fc.5.2.1) 
~: peça.discreta.ref.l.a ( = peça.5.2) 
~: tipo.de.elemento.de.ref.2(= superficie.de.fc) 
~: elemeuto.de.ref.2.a (= Sfc.l) 
~: fc.ref.2.a (= fc.5.2.2) 
~: peça.discreta.reí2.a (= peça.5.2) 
~: elemento.de.ref(= elemento.de.ref.l) 
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Objecto: d.5.2 .d3 
Pai: dimem!o.explicita 
~: tipo.de. valoc.dime:osiooal ( = distância) 
~: valoc.dime:osiooal (= 60) 
~: tolerância.s.valoc.dimeosiooal (= 0,30) 
~: tolerincia.i.valor.dimeosiooal(= -0,30) 
~: tipo.de.elemeuto.de.reíl(= superflcie.de.fc) 
~: elcmcoto.de.reíl.a (= Sfc.8) 
~: fc.reíl .a (= fc.5.2.3) 
~: peça.discreta.reíl.a (= peça.5.2) 
~: tipo.de.elemeoto.de.reí2(= superflcie.de.fc) 
~: elemeuto.de.reí2.a (= Sfc. 7) 
~: fc.reí2.a (= fc.5.2.1) 
~: peça.discreta.reí2.a (= peça.5.2) 
~: elemeuto.de..ref(= elemeoto.de.reí2) 
A escolha da forma comercial do material a ser utilizado na construção da peça 52 é 
representada através do objecto a seguir. Observe--se que o nome desse objecto foi indicado no objecto 
relativo à informação de carácter não-geométrico sobre especificaçllo de produto (identificado como 
peça. 5. 2). através do campo denominado identificador forma. comercial. 
Objecto: vergalh!o.perfil.hexagooal.peça.5.2 
Pai: vesgalh!o.perlil.hexagonal 
~: peça.discreta.ref (= peça.5.2) 
~: volume.peça (= 0,00002217) 
~: massa (= 0,174) 
~: peso (= 1,707) 
~: alt (= 20) 
~: compr (= 65) 
~: qualidade (= calibrado) 
As listas que relacionam os objectos à peça 5.2 utilizadas pelo protótipo de sistema 
computacional implementado são as seguintes: 
a) lista das formas caracterlsticas, denominada Jst-carac-forma-peça.5.2: [fc.5.2.1, fc.5.2.2, fc.5.2.3]~ 
b) lista dos elementos de unillo entre formas, denominada Jst-unillo-peça.5.2: [u.5.2.1, u.5.2.2]; 
c) lista das dimensões explicitas, denominada Jst-dims-peça.5.2 : [d.5.2.d2, d.5 .2.d3]. 
F.l.J. A representação da peça discreta 5.3. 
A peça 5.3, cuja representação gráfica é introduzida à figura 5.8, constitui um exemplo de 
peça discreta axissimétrica. A representação da informação de carácter não-geométrico sobre o produto 
é efectuada através do objecto denominado peça.5.3, conforme apresentado a seguir: 
Objecto: peça.5.3 
f!!!: peça.discreta 
~: volume.peça (= 0,000052) 
~:massa (= 0,459) 
~: peso (= 4,51) 
~: dureza.Rockwell.C.peça.acabada (= 45) 
~: tipo.de.matma.l.de.construção (=bronze) 
~: focma.do.matma.l.de.construção 
(= vergalhão.perfilcircular) 
~: identificadoc .focma.comercia.l 
( = vergalhão.perfilcircular.peça.5 .3) 
~: classe.de.proc.de.fabr.l (=maquinação) 
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. ~: d.1 (= 1) 
~: d.2 (=1) 
~: d.3 (= 1) 
~: d.4 (= 2) 
~: d.5 (= 4) 
~: d.6 (= 4) 
~: d7 (=O) 
~: d.8 (=O) 
~: dproc.1 (= 1) 
~: dproc.2 (= 1) 
~: dproc.3 (=O) 
~: dproc.4 (= 1) 
~: dproc.5 (= O) 
~: dproc.6 (= O) 
~: dproc. 7 (= O) 
~: dproc.8 (= O) 
~: dproc.9 (= O) 
~: dproc.lO (= O) 
~: dproc.ll (= O) 
~: dproc.12 (=O) 
A seguir serão apresentados os objectCM utilizados para o armazenamento da informação 
relativa às formas caracterlsticas: 
Objecto: fc.5.3.1 
Pai: furo.ci.Undrico 
~: tipo.de.forma.caract (= volume-negativo) 
~: simetria (= axissimétrica) 
~: rotacionalidade (= rotacional) 
~: volume.fc (= 0,000006833} 
~: tipo.de.fundo (= plano) 
~: 8ngulo.de.fundo (= O) 




~: tolerância.s.r (= O} 
~: tolerincia.i.r (= -0,001) 
~: Sfc.lat (= real) 
~: Sfc.fundo (= virtual) 
~: Sfc.topo (= virtual) 
~: rug.Sfc.lat (= 0,001)· 
~: rug.Sfc.fundo 
~: classe.de.proc.de.fabr.l (= maquinação) 
~: x.pto.A (= O} 
Objecto: fc.5.3.2 
Pai: rebaixameoto.cónico 
~: tipo.de.forma.caract ("" volume-negativo) 
~: simetria (= axissimétrica) 
~: rotaciooalidade (= rotacional) 
~: volume.fc (= 0,000000524) 
~; compr (= 5,0) 
~: tolerincia.s.compr 
~; tolerincia.i.compr 
~: r.rebaix (= 10,0) 
~: tolerincia.s.r.rebaix 
~: tolerincia.i.r.rebaix 
~: larg (= 5,0) 
~: tolerincia.s.larg 
~: tolerincia.i.larg 
~: Sfc.l (= real) 
~; Sfc.topo (= virtual) 
~: y.pto.A (= O) 
~: z.pto.A (= O) 
~: x.pto.B (=O) 
~: y.pto.B (= O) 
~: z.pto.B (= 87) 
~: fc.reípos.geom (= fc.5.3.8) 
~: x.pto.O (= O) 
~: y.pto.O (= O) 
~: z.pto.O (= O) 
~: 11 (=1) 
~: ml (=O) 
~: nl (=O) 
~: 12 (= O) 
~: m2 (= I) 
~: n2 (= O) 
~: 13 (= O) 
~: m3 (=O) 
~; n3 (=1} 
~: Sfc.interioc (= virtual) 
~: rug.Sfc.1 
~: classe.de.proc.de.fahr.l (= maquinaçao) 
~: x.pto.A (=O) 
~: y.pto.A (= O) 
~: z..pto.A (=O) 
~: x.pto.B (=O) 
~: y.pto.B (= O) 
~: z.pto.B (= 5) 
QmmQ: fc.reípos.geom (= fc.5.3.8) 
~: x.pto.O (= O) 
~: y.pto.O (= O) 
~: z..pto.O (= O) 
~: 11 (= 1) 
~: ml (= O) 
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~: nl {= O) 
~: 12 (= O) 
~: m.2 (= 1) 
~: n2 (= O) 
Objecto: fc.5.3.3 
Pai: cilindro.circular .rect.o 
~: tipo.de.forma.caract (=volume-positivo) 
~: simetria (= axi.ssimétrica) 
~: rotaciooalidade (=rotacional) 
~: compr (- 35,0) 
~: toledncia.s.compr 
~: tolertncia.icompr 
~: r (=15,0) 
~: tolerincia.s.r 
~: toler8ncia.ir 
~: Sfc.1 (= virtual) 
~: Sfc.2 (= parcial) 
~: Sfc.3 (= virtual) 
~: rug.Sfc.1 
~: rug.Sfc.2 (= 0,00005) 
ÇmmQ: rug.Sfc.3 
~: classe.de.proc.de.fabr.l (= maquinaç!o) 
~: volume.fc (= 0,00002474) 
~: x.pto.A (= O) 
Objecto: fc.5.3.4 
Pai: chanfro.tipo.1 
~: tipo.de.forma.caract (= volume-negativo) 
~: simetria (= axissimétrica) 
~: rotaciooalidade (=rotacional) 
~: volume.fc (= 0,0000001173) 
~: r (= 10) 
~: tolerA.ncia.s.r 
~: tolerAncia.i.r 
~: dimenslo.l (=2) 
~: dimenslo.2 (= 2) 
~: orientaçAo.Sfc.principal (= interior) 
~: Sfc.principal (= real) 
~: Sfc. l (= virtual) 




~: cla.sse.de..proc.de.fabr.l (= maquinaçlo) 
~: fc.reípos.geom (= fc.5.3.6) 
Objccto: fc.5.3.5 
Pai: tronco.de.cone.circular.recto 
~: tipo.de..forma.caract (= volume-positivo) 
~: simetria (= ax:issimétrica) 
~: 13 (= O) 
~: m3 (=O) 
~: n3 (=1) 
~: y.pto.A (= O) 
~: z.pto.A (= 10) 
~: x.pto.B (= O) 
~: y.pto.B (= O) 
~: z.pto.B (= 45) 
~: fc.ret:pos.geom (= fc.5.3.8) 
~: x.pto.O (= O) 
~: y.pto.O (= O) 
~: z.pto.O (= 10) 
~: 11 (=1) 
~: m1 (=O) 
~: nl (=O) 
~: 12 (=O) 
~: m.2 (= 1) 
~: n2 (= O) 
~: l3 (=O) 
~: m3 (=O) 
~: n3 (=1) 
~: x.pto.O (= O) 
~: y.pto.O (= -10) 
~: z.pto.O (= 22) 
~: 11 (=-1) 
~: rol (=O) 
~: nl (=O) 
~: 12 (= O) 
~: m.2 (= 1) 
~: n2 (=O) 
~: l3 (=O) 
~: m3 (=O) 
~: n3 (=-1) 
~: x.pto.A (= O) 
~: y.pto.A (=O) 
~: z.pto.A (= 85) 
~: x.pto.B (= O) 
~: y.pto.B (= O) 
~: z.pt.o.B (-= 87) 
~: rotacionalidade (= rotacional) 
~: volume.fc (= 0,000009948) 
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~: compr (=20,0) 
~: tolerincia.s.compr 
~: tolerftnci.a..icompr 
~:r (= 15,0) 
~: tolerincia.s.r 
~: tolerincia.i.r 
~: r.menor (= 10,0) 
~: tolerância.s.r.menoc 
~: tolerincia.i.r.menor 
~: Sfc.1 (=virtual) 
~: Sfc.2 (=real) 
~: Sfc.3 (= virtual) 
~: rug.Sfc.l 
~: rug.Sfc.2 (= 0,00002) 
~: rug.Sfc.3 
~: classe.de.proc.de.fabr.1 ( .. maquinaçlo) 
~: x.pto.A (=O) 
~: y.pto.A (=O) 
Objecto: fc.5.3.6 
Pai: cilindro.circular .recto 
~: tipo.de.forma.caract (= volume-positivo) 
~: simetria (= axissimétrica) 
~: rotaciooalidade (= rotaciooal) 
~: volume.fc (= 0,000006912) 
~: compr (= 22,0) 
~: to1erincia.s.compr 
~: toler8ncia.icompr 
~:r (= 10,0) 
~: tolerftnci.a..s.r 
~: tolerincia.ir (= O) 
~: Sfc.1 (=parcial) 
~: Sfc.2 (=parcial) 
~: Sfc.3 (=virtual) 
~: rug.Sfc.1 
~: rug.Sfc.2 (= 0,00003) 
~: rug.Sfc.3 
~: classe.de.proc.de.fabr.1 (= maquinaç!o) 
~: x:.pto.A (=O) 
Objecto: fc.5.3.7 
Pai: errtathe revolutivo 
~: tipo.de.forma.caract (= volume-negativo) 
~: simetria (= axissimétrica) 
~: rotacionalidade (= rotaciooal) 
~: volume.fc (= 0,000001571) 
~: compr (=4.0) 
~: tolerincia.s.compr 
~: tolerânci.a.i.compr 
~:r (= 15,0) 
~: tolerincia..s.r 
~: tolerftnci.a..i.r 
~: r.menor (= 10,0) 
~: tolerincia.s.r.meoor 
~: z.pto.A (= 65) 
~: x:.pto.B (= O) 
~: y.pto.B (=O) 
~: z.pto.B (= 45) 
~: fc.reípos.geom (= fc.5.3.3) 
~: x.pto.O (=O) 
~: y.pto.O (=O) 
~: z.pto.O (=55) 
~: 11 (= -1) 
~: ml (= O) 
~: n1 (= O) 
~: 12 (= O) 
~: m2 (- 1) 
~: n2 ("" 0) 
~: 13 (= O) 
~: m3 (- O) 
~: n3 (= -1) 
~: y.pto.A (= O) 
~: z.pto.A (= 65) 
~: x.pto.B (= O) 
~: y.pto.B (=O) 
~: z.pto.B (= 87) 
~: fc.reípos.geom (= fc.5.3.5) 
~: x.pto.O (=O) 
~: y.pto.O (= O) 
~: z.pto.O (=O) 
~: 11 (= -1) 
~: m1 (= O) 
~: nl (= O) 
~: 12 (= O) 
~: m2 (= 1) 
~: n2 (= O) 
~: 13 (= O) 
~: m3 (= O) 
~: n3 (= -1) 
~: tolerincia.i.r.menoc 
~: Sfc.1 (= real) 
~: Sfc.2 (= real) 
~: Sfc.interioc (= real) 
~: Sfc.topo (= virtual) 




~: classe.de.proc.de.fabr.1 (= maquinaç!o) 
~: x.pto.A (= O) 
~: y.pto.A (=O) 
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~: z.pto.A (=25) 
~: x.pto.B (=O) 
~: y.pto.B (=O) 
~: z.pto.B (= 29) 
~: fc.reípos.geom {= fc.5.3.3) 
~: x.pto.O (=O) 
~: y.pto.O (=O) 
~: z.pto.O (= 15) 
~: 11 (=1) 
Objecto: fc.5.3.8 
Pai: cilindro.circular.recto 
~: tipo.de.fonna.caract (=volume-positivo) 
~: simetria(= axissimétrica) 
~: rotaci()DIIIidade (=rotacional) 
~: compr (= 10,0) 
~: tolerância.s.compr (= 0,001) 




~: Sfc.1 (=parcial) 
~: Sfc.2 (=real) 
~: Sfc.3 (=parcial) 
~: rug.Sfc.1 
~: rug.Sfc.2 (= 0,00005) 
~: rug.Sfc.3 
~: classe.de.proc.de.fabr.1 (=maquinação) 
~: volume.fc (= 0,000019635) 
~: x.pto.A (=O) 
~: ml (=O) 
~: n1 (=O) 
~: 12 (=O) 
~: m2 (=1) 
~: n2 (=O) 
~: 13 (= O) 
~: m3 (=O) 
QmmQ: n3 (= 1) 
~: y.pto.A (=O) 
~: z.pto.A (=O) 
~: x.pto.B (=O) 
~: y.pto.B (=O) 
~: z.pto.B (= 10) 
~: fc.ref.pos.geom (=O) 
~: x.pto.O (=O) 
~: y.pto.O (=O) 
~: z.pto.O (=O) 
~: 11 (=1) 
~: m1 (=O) 
QmmQ: nl (=O) 
~: 12 (=O) 
QmmQ: m2 (= 1) 
~: n2 (=O) 
QmmQ: 13 (=O) 
QmmQ: m3 (= O) 
~: n3 (=1) 
A seguir serão apresentados os objectos relativos aos elementos de unillo entre as formas 
caracterlsticas, cujas posições relativas na peça podem ser verificadas através da figura 5.12. 
Objecto: u.5.3.1 
Pai: elemento.de.união.de.fcs 
QmmQ: tipo.uni!o (= meio.continuo) 
~: peça.discreta.ref:l (= peça.5.3) 
~: fc.ref.1 (= fc.5 .3.1) 
~: Sfc.fc.reí1 (= Sfc.topo) 
Objecto: u.5.3.2 
~: elemento.de.uni!o.de.fcs 
~: tipo.uni!o (= meio.continuo) 
~: peça.discreta.ref.l (= peça.5.3) 
~: fc.ref.1 (=fc.5.3.2) 
~: Sfc.fc.ref.1 (= Sfc.topo) 
Objecto: u.5.3.3 
Pai: elemento.de.uni!o.de.fcs 
~: tipo.união (= meio.continuo) 
~: peça.discreta.ref.l (= peça.5.3) 
~: fc.ref:1 (= fc.5.3.1) 
~: Sfc.fc.reíl (= Sfc.lat) 
~: peça.discreta.ref.2 (= peça.5.3) 
QmmQ: fc.ref.2 (= fc.5.3.8) 
~: Sfc.fc.ref.2 (= Sfc.3) 
~: peça.discreta.ref:2 (= peça.5.3) 
~: fc.ref.2 (= fc.5.3.8) 
QmmQ: Sfc.fc.reí2 (= Sfc.3) 
QmmQ: peça.discreta.reí2 (= peça.5.3) 
QmmQ: fc.ref.2 (= fc.5.3.2) 




~: tipo.uni.ão (= meio.cootinno) 
~: peça.discreta.reí1 (= peça.5.3) 
~: f.c.reí1 (=fc.5.3.8) 
~: Sfc.fc.reí1 (= Sfc.1) 
Objecto: u.5.3.5 
Pai: elemento.de.uni!o.de.fcs 
~: tipo.uni!o (= meio.cootúruo) 
~: peça.discreta.ref: 1 (= peça.5.3) 
~: f.c.reíl (=fc.5.3.7) 
~: Sfc.fc.reí1 (= Sfc.topo) 
Objecto: u.5.3.6 
Pai: elemeuto.de.uni!o.de.fcs 
~: tipo.uni!o (= meio.cooünuo) 
~: peça.di.screta.reí 1 (= peça.5.3) 
~: fc.reíl (=fc.5.3.3) 
~: Sfc.fc.reí1 (= Sfc.l) 
Objecto: u.5.3.7 
Pai: elemento.de.uni!o.de.fcs 
~: tipo.uni.!o (= meio.cooünuo) 
~: peça.discreta.re[ 1 (= peça.5.3) 
~: fc.reí1 (= fc.5.3.5) 
~: Sfc.f.c.reí1 (= Sfc.3) 
Objecto: u.5.3.8 
Pai: elemeoto.de.uni.!o.de.fcs 
~: tipo.uni.ão (= meio.cootúruo) 
~: peça.discreta.reí1 (= peça.5.3) 
~: fc.reí1 (=fc.5.3.6) 
~: Sfc.fc.reíl (= Sfc.2) 
Objecto: u.5.3.9 
Pai: elemento.de.uni.!o.de.fcs 
~: tipo.uniAo (= meio.cooünuo) 
~: peça.di.screta.reí 1 (= peça..5.3) 
~: fc.reí1 (= fc.5.3.4) 
~: Sfc..fc..reí 1 (= Sfc.2) 
~: peça.discreta.ref:2 (= peça.5.3) 
~: fc.reí2 (= fc.5.3.3) 
~: Sfc.fc.reí2 (= Sfc.3) 
~: peça.discreta..re(2 (= peça.5.3) 
~: fc.reí2 (= fc.5.3.3) 
~: Sfc.fc.rd:2 (= Sfc.2) 
~: peça.discreta.ref.2 (= peça.5.3) 
~: fc.reí2 (= fc.5.3 .5) 
~: Sfc.fc.reí2 (= Sfc.1) 
~: peça.discreta.ref:2 (= peça.5.3) 
~: fc.reí2 (= fc.5.3.6) 
~: Sfc.fc.reí2 (= Sfc.3) 
~: peça.discreta..ret:2 (= peça.5.3) 
~: fc.reí2 (= fc.5.3.4) 
~: Sfc.fc.reí2 (= Sfc.1) 
~: peça.disc:ret.a..reí2 (= peça.5.3) 
~: f.c.reí2 (= fc.5.3.6) 




~: tipo.uni.ão ( = meio.cootinuo) 
~: peça.discreta.reil (= peça.5.3) 
~: fc.reíl (=fc.5.3.1) 
~: Sfc.fc.reíl (= Sfc.fuudo) 
~: peça.discreta.reí2 (= peça.5.3) 
~: fc.ref.2 (= fc.5.3.6) 
~: Sfc.fc.reí2 (= Sfc. l). 
A informação contida nos objectos da classe dimensllo expllcita relativa à peça 5.3 é 
apresentada a seguir: 
Objecto: d5.3.d7 
I!M: dimeosão.expl.tcita 
~: tipo.de. valor.dimeosiooal (= dist!ncia) 
~: valor.dimeosiooal (= 25,0) 
~: tolerincia.s.valor.dimensiooal (= 0,0030) 
~: tolerincia.i. valor.dimeosiooal (= -o,oo 15) 
~: tipo.de.elemeoto.de.reíl(= superficie.de.fc) 
~: ele:meuto.de.ret:l.a (= Sfc.3) 
~: fc.ref.l.a (= fc.5.3.8) 
Ohjecto: d.5.3.d8 
Pai: dimensão.expl.tcita 
~: tipo.de.valor.dimensiooal (= dist8ncia) 
~: valor.d.imemiooal (= 29,0) 
~: tolerância.s.valor.dimeosiooal 
~: tolerância.i.valor.dimensiooal 
~: tipo.de.elemeoto.de.reíl(= superficie.de.fc) 
~: elemento.de.reíl.a (= Sfc.3) 
~: fc.ref.l.a (=fc.5.3.8) 
Objecto: d.5.3.d9 
Pai: dimensão.expl.tcita 
~: tipo.de.valor.dimeosiooal (=distância) 
~: valor.dimeosional (= 45,0) 
~: tolerância.s.valor.dimensional 
~: tolerânci.a.i.valor.dimeosional 
~: tipo.de.elemeoto.de.reí 1(= superilcie.de.fc) 
~: elemento.de.reíl.a (= Sfc.3) 
~: fc.reíl.a (= fc.5.3.8) 
Objecto: d.5.3.d10 
Pai: dimens!o.explicita 
~: tipo.de.valor.dimensional (=distância) 
~: valor.dimensiooal (= 65,0) 
~: tolerância.s.valor.dimensional (= 0,001) 
~: tolerância.i.valor.dimensional (= O) 
~: peça.discreta.reíl.a (=peça.5.3) 
~: tipo.de.elemeoto.de.reí2(= superficie.de.fc) 
~: elemeoto.de.reí2.a (= Sfc.l) 
~: fc.ref.2.a (= fc.5.3.7) 
~: peça.discreta.reí2.a (= peça.5.3) 
~: elemeoto.de.ref(= elemeoto.de.reí1) 
~: peça.discreta.reíl.a (=peça.5.3) 
~: tipo.de.elemento.de.ref.2(= superilcie.de.fc) 
~: elemeoto.de.reí2.a (= Sfc.2) 
~: fc.reí2.a (= fc.5.3.7) 
~: peça.discreta.reí2.a (= peça.5.3) 
~: elemento.de.ref ( = elemeoto.de.reí 1) 
~: peça.discreta.reíl.a (= peça.5.3) 
~: tipo.de.elemeoto.de.reí2(= superficie.de.fc) 
~: elemento.de.reí2.a (= Sfc.3) 
~: fc.reí2.a (= fc.5.3.3) 
Campo: peça.discreta.reí2.a (= peça.5.3) 
~: elemento.de.ref(= elemento.de.reíl) 
~: tipo.de.elemento.de.reí 1(= superilcie.de.fc) 
~: elemento.de.reíl.a (= Sfc.3) 
~: fc.reíl.a (= fc.5.3.8) 
~: peça.discreta.reíl.a (= peça.5.3) 
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~: tipo.de.elemeot.o.de.reí2(= superficie.de.fc) 
~: elemeoto.de.reí2.a (""' Sfc.3) 
~: fc.ret:2.a (= fc.5.3.5) 
Objecto: d5.3.d11 
Pai: dimeoslo.explicita 
~: tipo.de.valor.dimeosiooal (=distância) 
~: valor.dimeosiooal (= 87,0) 
~: tolertocia..s.valor.dimeosiooal (= 0,003) 
~: toleriDcia.i. valor.dimeosiooal (= -0,001) 
~: tipo.de.elemeoto.de.reíl(= superficie.de.fc) 
~: elemento.de.reíl.a (""' Sfc.3) 
~: fc.ret:l.a (= fc.5.3.8) 
~: peça.disaeta.reí2.a (= peça.5.3) 
~: elemento.de.rcf (= elemeoto.de.reí 1) 
~: peça.discreta.reíl.a (= peça.5.3) 
~: tipo.de.elemeoto.de.reí2(= superficie.de.fc) 
~: elemeoto.de.reí2.a (= Sfc.1) 
~: fc.ret:2.a (= fc.5.3.6) 
~: peça.disada.ref:2.a (= peça.5.3) 
~: elemeoto.de.ref (= elemeoto.de.reí 1) 
A seguir serão apresentados os objectos relativos às tolerlincias geométricas da peça 5.3. 
Objecto: tg.5.3.1 
Pai: toleriucia.de.circularidade 
~: zooa.de.tolertncia (= 0,00 1) 
~: dimcnslo.de.reíl (- r) 
~: fc.dimeosAo.de.ret:l (= fc.5.3.6) 
~: tipo.de.elemeoto.de.reí 1(= supedlcie.de.fc) 
Objecto: tg.5.3.2 
Pai: tolerincia.de.perpendicularismo 
~: zooa.de.tolerincia (= 0,30) 
~: dimensAo.de.reíl (=r) 
~: fc.dimenslo.de.reíl (= fc.5.3.8) 
~: tipo.de.elemeoto.de.ret: 1{= superficie.de.fc) 
~: elemeoto.de.reíl.a (= Sfc.3) 
~: fc.ret:l.a (= fc.5.3.8) 
~: peça.discreta.ret:1.a (= peça.5.3) 
Objeçto: tg.5.3.3 
Pai: tokrincia.de.movimc:oto 
Qmm2: tipo.de.batida (= radial) 
~: zooa.de.tolc:dncia (=- 0,05) 
~: dimeoslo.de.ret: 1 (=r) 
~: fc.dimcnsAo.de.reíl (= fc.5.3.3) 
~: tipo.de.elemeoto.de.ret:l(= superficie.de.fc) 
~: elemeoto.de.ret:l.a (= Sfc.2) 
~: fc.ret:l.a (= fc.5 .3.3) 
~: elemento.de.reí1.a (= Sfc.2) 
~: fc.reíl.a (- fc.5.3.6) 
~: peça.discreta.reí l .a (= peça.5.3) 
~: tipo.de.elemeoto.de.reí2 ( = eixo.AB) 
~: elemento.de.reí2.a (= eixo.AB) 
~: fc.reí2 .a (=fc.5.3.1) 
~: peça.discrda.rd:2.a {= peça.S.l) 
~: ideuti:ficador.do.elem.de.reí2 (=A) 
~: elemento.de.ref(= elemento.de.ret:2) 
~: peça.discreta.reíl.a (= peça.S.l) 
~: tipo.de.elemeoto.de.reí2 {= eixo.AB) 
~: elemento.de.ret:2.a (= eixo.AB) 
~: fc.reí2.a (=fc.5.3.1) 
~: peça.discreta.reí2.a (= peça.S.l) 
~: ideuti:ficador.do.elem.de.ret:2 (=A) 
~: elemento.de.ref (= elemento.de.reí2) 
A escolha da forma comercial do material a ser utilizado na construção da peça 5.3 é 
representada através do objecto apresentado a seguir. Note-se que o nome desse objecto é previamente 
indicado no objecto relativo à informação de carácter não-geométrico sobre especificação de produto 
(denominado peça.5.3), através do campo chamado identificador forma. comercial. 
Objecto: vergalhão. perfil.circular.peça.S .3 
Pai: vergalhão.perfil.circular 
~: peça.discreta.ref (= peça.5.3) 
~: volume (=0,000213825} 
~: massa (= 1,88) 
~: peso (=18,45) 
~:diâmetro (=55) 
~: compr (= 90) 
~:qualidade (=n!o.calibrado) 
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A seguir serio apresentados os objectos referentes à especificação das operaç&s de fabricaçtlo 
estabelecidas para a peça 5.3. 
Objecto: p.5.3.1 
Pai: torneameoto.ciliodrico 
~: tipo.de.máquina.associada.l (= tomo) 
~: aplicaçlo.posterior.ao.proc.l 
~: fc.ref.l (= fc.5.3.8) 
~: Sfc.l.fc.ref.l (= Sfc.2) 
~: dimemlo.l.fc.ref.l (= compr) 
~: dimensão.2.fc.reíl (=r) 
~: fc.reí2 (= fc.5.3.3) 
~: Sfc.l.fc.ref.2 (= Sfc.2) 
~: dimens!o.l.fc.ret:2 (=r) 
~: fc.ref.3 (= fc.5.3.6) 
~: Sfc.l.fc.ret:3 (= Sfc.2) 
Objecto: p.5.3.2 
~: tomeamento.de.facejamento 
~: tipo.de.máquina.a.ssociada.l (=tomo) 
~: aplicaç!o.posterior.ao.proc.l (= p.5.3.1) 
~: fc.ref.l (= fc.5.3 .8) 
~: Sfc. l.fc..reíl (= Sfc.3) 
~: Sfc.2.fc.ref.I (= Sfc.l) 
~: fc.reí2 (= fc.5.3.6) 
QmmQ: Sfc.l.fc.ref.2 (= Sfc.l) 
Objecto: p.5.3.3 
Pai: tomeameoto.cóoico 
~: tipo.de.máquina.associada.l (= tomo) 
~: aplicação.posterior.ao.proc.l (= p.5.3.1) 
~: fc.ref.l (= fc.5.3.4) 
~: Sfc.l.fc.ref.l (= Sfc.principal) 
~: dimensão.l.fc.ref:l (=dimendo.l) 
~: dimeosão.2.fc.ref.l (= dimeosão.2) 
~: fc.ref.2 (= fc.5.3.5) 
Objecto: p.5.3.4 
Pai: sangnunento.radi.al 
~: tipo.de.máquina.associada.l (= tomo) 
~: aplicaçio.posterior.ao.proc.l (= p.5.3.1) 
~: fc.ref.l (= fc.5.3 .7) 
~: dimensão.l.fc.ref.l (= r.meoor) 
~: dimens!o.explicita.l (= d.5.3.d7) 
Objecto: p.5.3.5 
Pai: furaç!o.em.cbeio 
~: tipo.de.máquina.associada.l (= tomo) 
~: aplicaçio.posterior.ao.proc.l (= p.5.3.1) 
~: fc.ref.l (= fc.5.3.1) 
~: Sfc. l.fc.ref.l (= Sfc.lat) 
~: dimeosão. l.fc.ref. l (= r) 
~: fc.ref.2 (= fc.5.3.2) 
~: dimensão.l.fc.ref.3 (= r) 
~: fc.reí4 (= fc.5.3.7) 
~: dimeos!o.l.fc.reí4 (= r) 
~= dimms!o.explicita.l (= d.5.3.d9) 
~: dimendo.explicita.2 (= d.5.3.dl0) 
~: tolerincia..geométrica.l ("'" tg.5.3.1) 
~: tolerincia.geométrica.2 (= tg.5.3.3) 
~: toler.sup.usual (= 0,050) 
~: toler.inf.usual (= 0,050) 
~: máx.rug.Sfc.usual (-= 0,00630) 
~: min.rug.Sfc.usual (= 0,00040) 
~: diroenslo.explicit.a.l (= d.5.3.dll) 
~: tolerincia.geométrica.l (= tg.5.3.2) 
~: toler.sup.usual (= 0,050) 
~: toler.inf.usual (= 0,050) 
~: máx.rug.Sfc.usual (= 0,00630) 
~: min.rug.Sfc.usual (= 0,00040) 
~: Sfc.l.fc.ref.2 (= Sfc.2) 
~: dimensão.explicit.a.l (= d.5.3.d9) 
~: dimmsão.explicita.2 (= d.5.3.dl0) 
~: toler.sup.usual (= 0,050) 
~: toler.inf.usual (= 0,050) 
~: máx.rug.Sfc.usual (= 0,00630) 
~: min.rug.Sfc.usual (= 0,00040) 
~: dimensão.explicita.2 (= d.5.3.d8) 
~: toler.sup.usual (= 0,050) 
~: toler.inf.usual (= 0,050) 
~: máx.rug.Sfc.usual (= 0,00630) 
~: m.in.rug.Sfc.usual (= 0,00040) 
~: dimensão.l.fc.ref.2 (= r.rebaix) 
~: toler.sup.usual (= 0,150) 
~: toler.inf.usual (= 0,025) 
~: máx.rug.Sfc.usual (= 0,00320) 




~: tipo.de.máquina.associada.l (=torno) 
~: aplicaç!o.post.erior.ao.proc.l (= p.5.3.5) 
~: fc.re:f.1 (co fc.5.3 .2) 
~: Sfc.1.fc.reí1 (= Sfc.1) 





~: aplicaçlo.post.erior.ao.proc.1(= p.5.3.1) 
~; fc.ref:l (- fc.5.3.3) 
~: Sfc.l.fc.reU ("'" Sfc.2) 




( = rectificadora.cilindrica.de.exteriores) 
~: aplicação.posterior.ao.proc.1 (=p.5.3.1) 
~: fc.ret:1 (= fc.5.3.1) 
~: Sfc.1.fc.rcl:1 (=Sfc.lat) 
~: diJDC.Il1!!o.2.fc.ref.1 (= compr) 
~: toler.sup.usual (= 0,050) 
~: toler.inf.usual (= 0,050) 
~: máx.rug.Sfc.usual (= 0,00630) 
~: nún.rug.Sfc.usual (= 0,00040) 
~: tolerincia.geométrica.l (= tg.5.3.1) 
~: toler.sup.usual (= 0,0005) 
~: toler.inf.usual (= 0,0130) 
~; máx.rug.Sfc.usuaJ (cr 0,00160) 
Qmm2: nún.rug.Sfc.usual (ca 0,00005) 
~: dimensllo.1.fc.reí1 (=r) 
~: toler.sup.usual (= 0,0130) 
~: toler.inf.usual (= 0,0005) 
~: máx.rug.Sfc.usual (= 0,00160) 
~: min.rug.Sfc.usual (= 0,00005) 
As listas de objectos da peça 5.3 utilizadas pelo protótipo de sistema computacional 
elaborado para a investigação são as seguintes: 
a) lista das formas caracterlsticas, denominada lst-carac.forma-peça. 5. 3: 
[fc.5.3.1, fc.5.32, fc.5.3.3, fc.5.3.4, fc.5.3.5, fc.5.3.6, fc.5.3.7, fc.5.3.8]; 
b) lista dos elementos de wzillo entre formas caracterlsticas, denominada Jst-wzil1o-peça.5.3: 
[u.5.3.1, u.5.32, u.5.3.3, u.5.3.4, u.5.3.5, u.5.3.6, u.5.3.7, u.5.3.8, u.5.3.9, u.5.3.10]~ 
c) lista das dimensões explícitas. denominada Jst-dims-peça.5.3: 
[d.5.3.d7' d.5.3.d8, d.5.3.d9, d.5.3.dl0, d.5.3.dll]~ 
d) lista das tolertincias geométricas, denominada Jst-tols-geom-peça.5.3: 
[tg.5.3.1, tg.5.32, tg.5.3.3]~ 
e) lista de processos de fabricação, denominada Jst-proc-peça.5.3: 
[p.5.3.1, p.5.32. p.5.3.3. p.5.3.4, p.5.3.5,p.5.3.6, p.5.3.7, p.5.3.8]. 
F.1.4. Representação parcial da peça discreta 5.1-b. 
A peça 5.1-b difere da peça discreta 5.1 pela substituição das formas caracterlsticas da 
classe foro cilfndrico por formas da classe cilindro circular recto. Assim, a representação da peça 5.1-b 
através de objectos é basicamente a mesma da peça 5.1, sendo apresentado neste tópico apenas um dos 
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objectos relativos às formas caracterlsticas da classe cilindro circular recto introduzidos. O objecto 
utilizado para a representação daforma fc.5.1.3.orig é apresentado a seguir: 
Objecto: fc.5.1.3.orig 
Pai: cilindro.circular.recto 
~: tipo.de.fonna.caract (=volume-negativo) 
~: simetria (= axissimétrica) 
~ rotaciooalidade (=rotacional) 
~ volume.fc (= 0,000769690) 
~compr {=200) 
~ toLs.compr (= 0,10) 
~ toLicompr (= -o,10) 
~r (==35) 
~tols.r {= 0,10) 
~toLir (=..(),10) 
~ Sfc.l (=virtual) 
~ Sfc.2 {= real) 
~ Sfc.3 (=virtual) 
~ classe.de.proc.de.fahr.1(= maquinaç!o) 
~ x.pto.A (= 50) 
~ y.pto.A (= 450) 
~z.pto.A {=200) 
~ x.pto.B (=50) 
~ y.pto.B (= 450) 
~z.pto.B {= O) 
~ fc.reípos.geom (= fc.5.1.1) 
~ x.pto.O (=50) 
~ y.pto.O (= 450) 
~z.pto.O (= 200) 
~11 (-= O) 
~ml (=1) 
~n1 (= O) 




~m3 (= O) 
~n3 (=-1) 
F.l.5. Representação parcial da peça discreta 5.3-b. 
A peça 5.3-b, apresentada à figura 5.14, difere da peça discreta 5.3 pela substituição da 
forma caracterlstica fc.5.3.5 pela forma explicita fc.5.3.5.b. Assim, a representação da peça 5.3-b 
através de objectos é basicamente a mesma efectuada para a peça 5 .3, sendo apresentados neste tópico 
apenas os novos objectos introduzidos. 




~: tipo.de.forma..caract (= volume-positivo) 
~: simetria (= axissimétrica) 
~: rotaciooalidade (=rotacional) 
~: ângulo.de.revoluç!o (= 360) 
~: classe.presunúvel.da.fc 
( = tronco.de.cone.circular.recto) 
~: forma..do.perfil (= curva.plana) 
~: linha.de.base (= segmeuto.de.recta) 
~: Sfc.1 (=virtual) 
~: Sfc.2 (=real) 
~: Sfc.3 (=virtual) 
~: rug.Sfc.1 
~: rug.Sfc.2 (= 0,00002) 
~: rug.Sfc.3 
~: classe.de.proc.de.fabr.l {=maquinação) 
~: x.pto.l.linha.de.base ( = O) 
~: y.pto.l.linha.de.base (=O) 
~: z.pto.l.linha.de.base (= 65) 
~: x.pto.2.linha.de.base (= O) 
~: y.pto.2.linha.de.base (=O) 
~: z.pto.2.linha.de.base (= 45) 
~: x.pto.A (= O) 
~: y.pto.A (=O) 
~:z.pto.A (= 65) 
~: x.pto.B (=O) 
~: y.pto.B (= O) 
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~: z.pto.B (- 45) 
~: fc.reípos.geom (= fc.5.3.3) 
~: x.pto.O (=O) 
~: y.pto.O (=O) 

















A representação das dimenslJes explicitas d;ntl • d;na c dmt3 é apresentada a seguir: 
Objecto: d.int.l 
~: dimensAo.explicita 
~: tipo.de. valor.dimt.osiooal (= distAncia) 
~: valor.dimmsiooal (-= 20,0) 
~: tols.valor.dimeosiooal (= 0,05) 
~: tolivalor.dimmsiooal (= -0,05) 
~: tipo.de.elemeoto.de.reí 1 
(= superficie.de.fc) 
~: elemeoto.de.reí1.a (= Sfc.1) 
~: fc.reí l.a (= fc.5.3 .5.b) 
Objecto: dint.2 
Pai: dimens!o.explicita 
~: tipo.de.valor.dimcnsiooal (=distAncia) 
~: valor.dimensiooal (= 10,0) 
~: tipo.de.elemeoto.de.reí1 (= eixo.AB) 
~: elemeoto.de.reí1.a (= eixo.AB) 
~: fc.reíl.a (= fc.5.3.5.b) 
~: peça.disc:reta.reíl.a (= peça.5.3-b) 
~: tipo.de.elemento.de.reí2 (= aresta) 
Objecto: d.int.3 
Pai: dimensAo.explicita 
~: tipo.de.valor.dimensiooal (= distância) 
~: valor.dimc:osiooal (= 15,0) 
~: tipo.de.elemento.de.reíl ("" eixo.AB) 
~: elemento.de.ref:l.a (= eixo.AB) 
~: fc.reíl .a (= fc.5.3.5.b) 
~: peça.discreta.reí1.a (= peça.5.3-b) 
~: tipo.de.elcmeuto.de.reí2 (-aresta) 
~: peça.discreta..reí l.a (1e peça.5.3-b) 
~: tipo.de.elemeot.o.de.reí2 
(= superficie.de.fc) 
~: elemeoto.de.reí2.a (= Sfc.3) 
~: fc.reí2.a (=fc.5.3.5.b) 
~: peça.discreta.reí2.a (= peça.5.3-b) 
~: elemento.a.tomar.como.ref 
(= elemmto.de.reí2) 
Qmm.Q: elemento.de.reí2.a (= Sfc.2) 
~: elemento.de.reí2.b ("" Sfc.3} 
~: fc.reí2.a (= fc.5.3.5.b) 
~: peça.discreta.re:f.2.a (= peça.5.3·b) 
~: elemento.a.tomar.como.ref 
( = elemento.de.ref: 1) 
~: elemento.de.re:f.2.a (= Sfc.2) 
~: elemento.de.reí2.b (= Sfc.1) 
~: fc.ref:2.a (= fc.5.3.5.b) 
~: peça.discreta.re(2.a (= peça.5.3·b) 
Qmm.Q: elemento.a.tomar.como.ref 
(= elemento.de.ref.1) 
A operação de perfilamento axial é representada pelo objecto apresentado a seguir: 
Objecto: p.5.3.3.b 
Pai: perfilamento.axial 
~: tipo.de.máquina.associada.l (=tomo) 
~: aplicação.posterior.ao.proc.l (= p.5.3.1) 
~: fc.reí1 (= fc.5.3.5.b) 
~: Sfc. l.fc.reí1 (= Sfc.2) 
~: tolcr.sup.usual (= 0,025) 
~: toler.inf.usual (= 0,025) 
~: máx.rug.Sfc.usual (= 0,00160) 
~: min.rug.Sfc.usual (= 0,00040) 
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F.2. A representação da peça composta 5.4. 
A peça 5.4 é composta pela união de duas peças discretas (denominadas P1 e P2), sendo 
obtida através de um processo de soldadura continua à resistência. Será apresentado aqui apenas o 




~: tipo.uni!o (= ligaç!o.permanente) 
~: peça.discreta.ref.l (= P.1) 
~:fc.reí1 (=fc.P.l.1) 
~: Sfc.fc.reí1 (= Sfc.6) 
~: peça.discreta.rd:2 (= P.2) 
~: fc.reí2 (=fc.P.2.1) 
~: Sfc.fc.reí2 (= Sfc.4) 
A seguir serão apresentados os objectos relativos à descrição das dimensões explicitas: 
Objecto: d.1 
Pai: dimensão.expltcita 
~: tipo.de.valor.dime:nsional (= di.stftncia) 
~: valor.dimensional (= 50,0) 
~: toLs.valor.dimensional (= 0,10) 
~: tol.i.valor.dimensiooal (= -0,10) 
~: tipo.de.elemento.de.reí 1 
( =superficie.de.fc) 
~: elemento.de.reíl.a (= Sfc.5) 
~: fc.reí La (= fc.P.2. 1) 
Objecto: d2 
Pai: dimensão.expltcita 
~: tipo.de.valor.dimension.al (= distância) 
~: valor.dimensional (= 30,0) 
~: toLs.valor.dimension.al (= 0,15) 
~: tol.i.valor.dimensional (= -0,15) 
~: tipo.de.elemento.de.reí 1 
(= superficie.de.fc) 
QmmQ: elemento.de.ref.l.a (= Sfc.6) 
~: fc.reíl.a (= fc.P.2.1) 
~: peça.discreta.ret:l.a (= P.2) 
~: tipo.de.elemerrto.de.ref2 
(= superficie.de.fc) 
~: elemento.de.reí2.a (= Sfc.5) 
~: fc.reí2.a (= fc.P.1.1) 
~: peça.discret.a.reí2.a (= P.l) 
~: elemento.a.tomar.como.ref 
(= elemento.de.ref.l) 
~: peça.discret.a.reí La ( = P .2) 
~: tipo.de.elemeoto.de.ref.2 
(= superficie.de.fc) 
~: elemento.de.ref.2.a (= Sfc.4) 
~: fc.ref.2.a ( = fc.P .1.1) 
~: peça.discreta.reí2.a ("" P. l ) 
~: elemento.a.tomar.como.ref 
(= elemento.de.reíl) 
A seguir é apresentado o objecto relacionado com a obtenção da peça composta 5. 4: 
Objecto: soldadura.peça.5.4 
Pai: solda.dura.contlnua.à..resistência 
~: elemento.de.união .. relaciooado.l (= u) 
~: dimensão.relativa.l (= d.l) 
324 
Bibliografia. 
1. Referências Bibliográficas. 
A relação das referências bibliográficas consultadas foi organizada por critério de ordem 
de ocorrência no texto. A bibliografia indicada a seguir foi referida no texto da dissertação de tese. 
1. HORVATH. M Manufacturing Engineering: the Birth and Growth of a New Science. 
Robotics and Computer-IntegratedManiifacturing, v. 4 (112}:285-292, 1988. 
2. MERCHANT, ME. The Precepts and Sciences of Manufacturing. Robotics and 
Computer-IntegratedManlffacturlng. v. 4 (1/2):1-6, 1988. 
3. WELBOURN, D.B. What has happened to CAD/CAM.?. Computer-Aided 
Engineering Journal, :229-232, dez. 1991. 
4. PREISS, K.; NAGEL, R.N.; KR.ENZ, K. Design and Manufacturing in an 
Information-Limited Environment Journal ofDesign and Mantifacturlng . 1 :17-25, 
1991. 
5. CHANG, T.-C. & WYSK, RA An Introduction to Automated Process Planning 
Systems. Nova Jérsei. EUA, Prentice--Hall Inc., 1985. 
6. CURTIS, MA. Process Planning. John Wiley & Son~ 1988. 
7. LEE-MORTIMER A Simultaneous Engineering • the Reality behind the Jargon. 
IntegratedManufacturingSystems, :11-14,jan. 1991. 
8. STOLL, H. W. Design for Manufacture. Manufacturing Engineering, :67-73, jan. 
1988. 
9. MOURÃO, AJ.F. A Engenharia Simultânea como Metodologia Organizativa de 
Suporte à Aplicação do Projecto para Fabrico e Montagem. Terceiras Jornadas 
Nacionais de Projecto, Planeamento e Produçt1o Assistidos por Computador, Lisboa, 
:123-131, dez. 1991. 
10. BOOTHROYD, G. Design for Assembly- The Key to Design for Manufacture. The 
Internationa/ Journal o f Advanced Mantifacturlng Technology, 2 (3):3-11, 1987. 
11. DEWHURST, P. & BOOTHROYD, G. Earty Cost Estimating in Product Design. 
Journal ofManufacturitzg Systems , v. 7(3}:183-191. 
12. BRALLA, J. et allii. Handbook ofProduct Designfor Manufacturing. Nova Iorque, 
EUA, McGraw-Hill Book Company, 1986. 
13. GALLAGHER, C.C. & KNIGHT, WA. Group Technology Production Methods in 
Manufacture. Chichester, Inglaterra. Ellis Horwood Ltd., 1986. 
14. PATEL, RM. & McLEOD, A J. Engineering Feature Description in Mechanical 
Engineering Design. Computer-AidedEnglneeringJourna/, :180-183, out. 1988. 
15. CUNNINGHAM, J.J. & DIXON, J.R. Designing with Features: the Origin of 
Features. Proceedings of ASME Computers in Engtneerlng Conference , San 
Francisco. Califomia, EUA, :237-243. ju1Jago. 1988. 
326 
16. CHANG, T.-C. ExpertProcessPianningf()f' Manufacturing. Addison-Wesley, 1990. 
17. BUTTERFIELD, W.; GREEN, M; SCOTT, D.; STOJ{ERW. Part Features for 
Process Planning. CAM-1 Report R-86-PPP-01 , nov. 1986. 
18. SHAH, J.J.; SEN, S.; GHOSH, S. An Intelligent Environment for Routine Mechanical 
Design. Proceedings ofthe ASME- Computers in Engineering Conference , San Jose, 
E.E.U.U., 1991. 
19. DIXON, J.R; CUNNING~ J.J.; SIMMONS, MK. Research in Designing with 
Features. Proceedings of the IF1P TC 5/WG S. 1 Workshop on lntelligent CAD , 
Boston, Massachussets, :137-148, out 1987. 
20. UNGER., M.B. & RAY, S.R Feature-bascd Proccss Planning in the AMRF. 
Proceedings of ASME Computers in Englneerlng Coriference • San Francisco, 
Califomia, EUA, :563-569,ju1Jago. 1988. 
21. LUBY, S.C.; DIXON, J.R; Simmons, MK. Creating and Using a Features Data Base. 
Computers in Mechanical Engineering • :25-33, nov. 1986. 
22. SHAH, J.J. Conceptual Development of Form Features and Feature Modelers. 
Research in Engineering Design, Springer-Verlag. v. 2:93-108, 1991. 
23. DIXON, J.R.; LIBARDI. E .; NIELSEN, E. Unresolved Research Issues in 
Development of Design-with-Features Systems. Geometrlc Modeling f()f' Product 
Engineering , Elsevier Science Publishers, IFIP, :183-1%, 1990. 
24. GROOVER., M P. Automation, Production Systems, and Computer-Aided 
Manufacturing. Prentice-Hall Inc., 1980. 
25. SHAH, J.J. Assessment ofFeature Technology. Computer-Aided Design. v. 23 (5), 
jun. 1991. 
26. KIM, J.-Y.; O 'GRADY P.; YOUNG, R.E. Feature Taxonomies for Rotational Parts: a 
Review and Proposed Taxonomies. lntemational Joumal of Computer lntegrated 
Manufacturing, v. 4 (6):341-350, 1991. 
27. PRA TT, MJ. Synthesis of an Optimal Approach to Form Feature Modelling. 
Proceedings of ASME Computers in Engineerlng Coriference , San Francisco, 
California, EUA, :263-274,ju1Jago. 1988. 
28. PRATT, MJ. A Hybrid Feature-bascd Modelling System. Advanced Geometric 
Mode/lingfor Engineering Applications , Elsevier Science Publishers, IFIP, :189-201, 
1990. 
29. REQUICHA, AA.G. & VANDENBRANDE, J.H. Form Features for Mechanical 
Design and Manufacturing. Proceedings of the AS.ME - Computers in Engineering 
Conference, Anaheim, Califomia, E.E.U.U., :47-52, ago. 1989. 
30. BOND, A.H & JAIN, R. The Formal Defmition and Extraction of Group Technology 
Codes. Proceedings of ASME Computers in Engineering Coriference , San Francisco, 
California, EUA, :537-542, jul./ago. 1988. 
31. CHANG, T.C.; ANDERSON, D.C.; MITCHELL, O .R QTC - An Integrated Design I 
:Manufacturing I Inspection System for Prismatic Parts. Proceeclings of ASME Computers 


















DRAKE, S. & SELA, S. A Foundation for Features. Mechaníca/ Engíneering , :66-
73,jan. 1989. 
KLEIN, A A Solid Groove : Feature-Ba.sed Programming of Parts. Mechanical 
Engíneering , :37-39, mar. 1988. 
KING, M.S.~ BROOKS, SL.~ SHAEFER, R.M Knowledge--based Systems. 
Mechanica/Engineering , :58-61, out 1986. 
KUTTNER, B.C. Manufacturing Expert System: An Object-oriented Approach to 
Featu.re-Driven Process Automation. Journal of Manufacturlng Systems , v. 7 (1):67-
69. 
HA YES, C. & WRIGIIT, P. Automating Process Planning: Using Feature Interactions 
to Guide Search. Journal ofManufacturing Systems, v. 8 (1):1-15. 
KRAUSE, F.-L.~ KRAMER, S.~ RIEGER., E. Features as a Basis for Intelligent 
Product Modelling. Proceedings of Integrated Modelling of Products and Processes 
using Advanced Computer Techno/ogies Workshop , Beriim, fev. 1991. 
SHAH. J.J. Feature Transformations between Application-Specific Feature Spaces. 
Computer-AidedEngineeringJoumal • :247-255, dez. 1988. 
SHAH. J.J.; BHA1NAGAR, A; HSIAO, D. Feature Mapping and Application SheU. 
Proceedings of ASME Computers in Engineering Conference , San Francisco, 
California, EUA, :489-496,jul./ago. 1988. 
DEITZ, D. The Power ofParametrics. M echanical Engineering , :58-64,jan. 1989. 
PATEL, R.M. & McLEOD, A.J. The Implementation of a Mechanical Engineering 
Design Interface Using Engineering Features. Computer-Aided Engineering Joumal , 
:241-246, dez. 1988. 
SHAH. J.J. & WILSON, P .R. Analysis of Knowledge Representation and Interaction 
Requirements for Computer Aided Engineering. Proceedings of ASME Computers in 
Engíneering Conference • San Francisco, California, EUA, :17-24, jul./ago. 1988. 
PLUMMER, J.C.S. & HANNAM. R.G. Design for Manufacture Using a CAD/CAM 
System - a Methodology for Turned Parts. Proc. Inst. Mech. Engrs. v. 197B:187-195, 
ago. 1983. 
KUSIAK, A. Artificial Intelligence - Implications for CIM. Nova Iorque, Springer-
Verlag, 1988. 
KLAUCK, C. & SCHWAGEREIT. J. GGD: Graph Grammar Developer for Features 
in CADICAM. 7!1! Symposium on Methodologies for Intelligent Systems, :571-580, 
Trondheim, Noruega,jun. 1993. 
JOSID, S. & CHANG, T .-C. Feature Extraction and Feature--based Design Approaches 
in the Development of Design Interface for Process Planning. Joumal of Intelligent 
Manufacturing. 1:1-15, 1990. 
FLORIANI. L. Representation and Extraction of Shape Features in a Solid Model. 
Theoretical Fowzdations of Computer Graphics and CAD , Springer-Verlag, :919-
940, 1988. 
328 
48. WANG, H-P. & CHANG, H Automated Classification and Coding Based on 
Extracted Surface Features in a CAD Data Base. The lnternational Joumal of 
Advanced Manufacturing Technology, 2 (1):25-38, 1987. 
49. JARED, G. Shape Features in Geometric Modeling. Solid Modeling by Computers: 
From Theory toApplications, Plenum Press, Nova Iorque, E.E.U.U., :121-137. 
50. VARADY, T.; GAAL, B.; JARED, G.EM. Identifying Features in Solid Modelling. 
Computers in Industry , 14:43-50, 1990. 
51. KUMAR. B.; ANAND. D.K.; KIRK. JA Knowledge Representation Scheme for an 
Intelligent Feature Ext:ractor. Proceedings of ASME Computers in Engineering 
Conference. SanFrancisco. Califo~EUA. :543-550,ju1Jago. 1988. 
52. SAKURAis H. & GOSSARD, D.C. Shape Feature Rccognition form 3D Models. 
Proceedings of ASME Computers in Engineering Conference , San Francisco, 
California. EUA. :515-519,ju1Jago. 1988. 
53. HENDERSON, M.R.. & CHANG, G.-J. FRAPP: Automated Feature Recognition and 
Process Planning from Solid Modcl Data. Proceedings of ASME Computers in 
Engineering Conference, San Francisco, Califomia. EUA. :529-536,jul./ago. 1988. 
54. ZHANG, K.F.; WRIGIIT, A.J.; DA VIES, B.J. A Feature-Recognition Knowledge 
Base for Process Planning of Rotational Mechanical Components. lnternational 
Journal of AdvancedManufacturing Technology. v. 4:13-25, 1989. 
55. KROU.., E.; LENZ, E.; WOLBERG, J.R. A Knowledge-based Solution to the Design-
for-AssemblyProblem.ManufacturingReview. v. 1 (2):104-108,jun. 1988. 
56. SHAH. J.J. & ROGERS, M.T. Feature-based Modeling Shell: Design and 
Implementation. Proceedings of ASME Computers in Engineering Conference , San 
Francisco, California, EUA. :255-261,jul./ago. 1988. 
57. YOU,IC.; KASHYAP, R.L.; CHU, CN. Expert Systems for Castability Evaluation: 
Using a Fixed-Features based Design Approach. Robotics & Computer-Integrated 
Manufacturing , v. 6 (3):181-189. 
58. CUTKOSKY, M.R.; TENENBAUM, J.M.; MULLER. D. Features in Process-Based 
Design. Proceedings of ASME Computers in Engineering Conference , San Francisco, 
California, EUA, :557-562, jul./ago. 1988. 
59. JAQUES, M.W.S.; BILLINGSLEY, J.; HARRISON. D. Generative Feature-based 
Design-by-Constraints as a Means of Integration wi1hin the Manufacturing Industry. 
Computer-Aided EngineeringJoumal, :261-267, dez. 1991. 
60. DESAI, V.S. & PANDE, S.S. GFM- An Interactive Feature Modeller for CAPP of 
Rotational Components. Computer-AidedEngineeringJoumal, :217-220, out. 1991 . 
61. SHAH. J.J.; ROGERS, M.T.; SREEVALSAN, P.C.; HSIAO, D.W.; MATHEW, A; 
BHATNAGAR, A; UOU, B.B.; MILLER,D.W. The AS.U. Features Testbed: an 
Overview. Computers in Engineering, v. 1:233-241, 1990. 
62. CHUNG, J.C.H.; COOK, R.L.; PATEL, D.; SIMMONS,M.K. Feature-Based 
Geometry Construction for Geometric Reasoning. Proceedings of ASME Computers 
in Engineering Conference, San Francisco, California, EUA :497-503,jullago. 1988. 
32.9 
63. FAUX, L Modelling of Components and Assemblies in Tenns of Shape Primitives 
based on Standard Dimensioning and Tolernncing Surface Features. Geometric 
Modeling for Product Engineerlng , Elsevier Science Publishers, IFJP. :259-275. 
1990. 
64. SHAH. J.J. & ROGERS. MT. Functional Requirements and Conceptual Design of 
the Featur~Based Modelling System. Computer-Aided Engineerlng Journal , v. 5 
(6):9-14, fev.1988. 
65. ANJEWIERDEN, A Knowledge Acquisition Tools. AICOM, v. O (1):29-38, ago. 
1987. 
66. BAJLEY, S.C. Designing with Objects. Computer Language. :34-43,jan. 1989. 
67. KOWALSKI, B. & STIPP. L. Object Processing for Knowledg~based Systems. AI 
Expert, :34-41, out 1990. 
68. RETTIG, M~ MORGAN, T.~ JACOBS, J.~ WIMBERLY, D. Object-oriented 
Programming in AI- New Choices. AI Expert. :53-70. jan. 1989. 
69. STEFIK. M & BROBOW, D.G. Object-Oriented Programming: Themes and 
Variations. The Artificial Intelligence Magazine, :40~2. 
70. TifOMAS, D.; WEGNER, P.; MAHESH, H.D.; HUGHES, C.E.; MOSHELL, J.M; 
TifOMPSON T. Object-Oriented Programming. Byte. :228-270. mar. 1989. 
71. RICIL Elaine. lntelightcia Artificial. São Paulo. McGraw-Hill.1988. 
72. ~ J.J. & ROGERS. M.T. Expert Form Feature Modelling Shell. Computer-
Aided Design, v. 20 (9):515-524, nov. 1988. 
73. PHAM, D.T. & PAM, T.N. Expert Systems in Mechanical and Manufacturing 
Engineering. The International Journal of Advanced Manufacturlng Techno/ogy, 3 
(4):3-21, 1988. 
74. SHEU, P. & KASYAP, R..L. Object-based Knowledge Bases in Automatic 
Manufacturing Environments. The lnternational Journal of Advanced Manufacturing 
Technology, 3 (3):39-52, 1988. 
75. BOND, AH. & CHANG, K.J. Feature-Based Process Planning for Machined Parts. 
Proceedings of .ASME Computers in Engineerlng Conference • San Francisco, 
Califomia, EUA,jullago. 1988. 
76. BANDYOPADHYAY, S.; SENGUPTA, A; DUTTA, S.P. The Architecture of a 
Knowledg~based System for Small Scale Industries. The lnternational Journal of 
Advanced Manufacturing Technology, 2 (3):37 -48, 1987. 
77. CASE, K. & GAO, J.X. Geometric Reasoning in a Feature-based Design System for 
Process Planning. Computer-Aided Design Journal. :1-28, jan. 1994. 
78. GUPTA, T. & GHOSIL B. K. A Survey of Expert Systems in Manufacturing and 
Process Planning. Computers in Industry , 11 :195-204, 1988. 
79. IWATA, K. Application ofExpert Systems to Manufacturing in Japan. p. 23-37, 1988. 
80. PEKLENIK. J. Report of the 19th CIRP Intemational Seminar on Manufacturing 
330 
Systems- Computer-Aidcd Process Planning. Journal ofMamifacturlng Systems, v. 7 
(3):255-265. 
81. SHULZ, H. & SCHÜTZER. K. Integração de Projeto e Planejamento baseada em 
Feature. Máquinas e Metais, set 1993. 
82. MACKERLE. J. A Review ofExpert Systems Development Tools. Eng. Comput. • v. 
6 :2-17, mar. 1989. 
83. METTREY, W. A Comparative Evaluation ofExpert System Tools. Computer, :19-
31. fev. 1991. 
84. SHAH. J.J. & MATIIEW. A Experimental Investigation ofthe STEP Form-Feature 
Information Model. Computer-Aided Design. v. 23 (4):282-296, mai. 1991. 
85. UU, T.-H.; FISCHER.., G.W. Developing Featu.re-bascd Manufacturing Applications 
Using PDES/STEP. Concurrent Engbteerlng: Research & Appllcations, 1:39-50, 
1993. 
86. QIAO, L.-H.; ZHANG, C.; UU, T.-H.; WANG, H.-P.; FISC:HER, G. A PDES/STEP-
based Product Data Preparation Procedure for Computer-Aided Process Planning. 
Computers in Industry, 21:11-22, 1993. 
87. CHAO, N.-H. The Application of a Knowlcdge-based System to Design for 
Manufacture. IEEE , :182-185, 1985. 
88. RANYAK. P.S. & FR.IDSHAL. R. Features for Tolerancing a Solid Model. 
Proceedings of ASME Computers in Engineering Con/erence • San Francisco, 
California, EUA, :275-280,ju1Jago. 1988. 
89. REQUICHA, AAG. & CHAN. S.C. Representation of Geometric Features, 
Tolerances and Attributes in Solid Modelers based on Constructive Geometry. IEEE 
Journal ofRoboticsandAutomation, v. RA-2 (3):156-166, set. 1987. 
90. FOSTER. L.W. Geometric Tolerancing. Manufacturlng Engineerlng. :46-48, out 
1987. 
91. SHAH, J.J. & MJLLER, D.W. A Structure for Supporting Oeometric Tolerances in 
Product Defmition Systems for CIM. Mantifacturlng Review • v. 3 (1):23-31, mar. 
1990. 
92. ROY, U. & UU, C.R. Feature-based Representational Scheme of a Solid Modeler for 
Providing Dimensioning and Tolerancing lnfonnation. Robotics and Computer-
IntegratedManufacturing, v. 4 (3/4):335-345, 1988. 
93. WEILL, R. Integrating Dimensioning and Tolerancing in Computer-Aided Process 
Planning. Robotics and Computer-lntegrated Manufacturlng. v. 4 (1/2):41-48, 1988. 
94. TRUSLOVE, K.C.E. The Implications of Tolerancing for Computer-Aided 
Mechanical Design. Computer-Aided Engineering Journal . :79-85. abr. 1988. 
95. STURGES, R.H. & KILANI. Ml. Towards an Integrated Design for an Assembly 
Evaluation and Reasoning System. Computer-Aided Design • v. 24 (2):67-79, fev. 
1992. 
96. LIN,A.C.; CHANG, T.-C. ProductModeling and Process Pl:uuúng for 3-Dimensional 
331 
Mechanical Assembly. p. 633-MO. 
97. RlMSCHA. M. Feature Modelling and Assembly Modelling - A Unified Approach. 
Advanced Oeometric Modelling for Engineering Applications , Elsevier Science 
Publishers, IFIP, :203-213, 1990. 
98. YOUNG, R.I.M. & BELL, R. Design by Features: Advantages and Limitations in 
Machine Planning Integration. International Journal of Computer Integrated 
Manufacturing. 6 (I & 2):105-112. 1993. 
99. Machines Outils Françaises. Société Saint Gennain en Laye. França. D'Édition pour la 
Mécanique et la Machine-Outil, 1979. 
100. Geometric Models. Manufacturing Review • v. 2 (3):204-213, sct. 1989. 
101. CHEN, Y.-T. & YOUNG, R. E. PACIES: a Part Code Identification Expert System. 
IEE Transactions. v. 20(2):132-136.jun. 1988. 
102. AMES, AL. Automated Generation ofUnifonn Group Technology Part Codes from 
Solid Model Data. Proceedings of ASlvfE Computers in Engineering Conference , San 
Francisco, California, EUA, :433-437 .jul./ago. 1988. 
103. KAMARTHI, S.V.~ KUMARA, S.R.T.~ YU, F.T.S.~ HAM, L Neural Networks and 
their Applications in Component Design Data Retrieval. Joumal of Intelligent 
Manufacturing. v. 1:125-140.jun. 1990. 
104. KUSIAK. A. & HERAGU, S.S. Group Technology. Computers in lndustry, 9:83-91, 
1987. 
105. KUSIAK, A. & CHOW, W.S. Efficient Solving of the Group Technology Problem. 
Joumal ofManufacturingSystems, v. 6 (2):117-124. 
106. KUSIAK, A & FINKE. G. Selection of Process Plan in Automated Manufacturing 
Systems. IEEE Journal ofRobotics andAutomation, v. 4(4):397-403, ago. 1988. 
107. CHAKRABARTI. A Towards a Theory for Functional Reasoning in Design. 
Proceedings oflnternational Conference on Engineerlng Design, Haia, Holanda, ago. 
1993. 
108. BILLO, R.E.~ RUCKER, R.~ SHUNK, DL. Enhancing Group Technology Modeling 
with Database Abstractions. Joumal oJManufacturlng Systems. v. 7 (2):95-1 06. 
109. BILLO, R.E. & SHUNK, D.L. Integration of a Group Technology Classification and 
Coding System with an Engineering Database. Journal ofManufacturlng Systems, v. 
6 (1):37-45. 
110. Máquinas Ferramentas. São Paulo, Brasil, Hemus Livraria Editora Ltda., 1975. 
1ll. EL W AKJL, S. D. Processes and Designfor Manufacturing. Prentice-Hall, 1989. 
112. MOURÃO, A.J.F. Projecto para Fabrico e Montagem - Principios Gerais. Tese de 
332 
Mestrado, Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa. 1991. 
113. PAHL, G. & BEITZ, W. Engineering Design -A Systematic Approach. Londres, 
Inglaterra, Springer-Veria& 1988. 
114. SUH. N.P. The Principies ofDesign. Oxford University Press, 1990. 
115. MOURÃO, AJ.F. A Importância do Toleranciamento na Ligação entre o Projecto e a 
Produção. Sintese apresentada como prestaçAo de provas de aptidao pedagógica e 
cienttfica, Lisboa, set. 1989. 
116. DONO, Z. & HU, W. Optimal Process Sequence Identification and Optimal Process 
Tolerance Assignment in Computer-Aided Process Planning. Computers in Jndustry , 
17 :19-32, 1991. 
117. AGOSTINHO, OL.~ RODRIGUES, AC.S.; LIRANI, J. Tolerdncias, Ajustes, 
Desvios e Análise de Dimenslks. Silo Paulo, Editora da Universidade de Sao Paulo-
Edgard BlOcher, 1977. 
118. BJORKE, O. Computer-Aided Tolerancing. Nova Iorque, ASME Press, 1989. 
119. REQIDCHA. AAG. Representation of Tolerances in Solid Modeling: Issues and 
Altemative Approaches. Solid Modeling by Computers: From Theory to App/ications, 
Plenum Press, Nova Iorque, E.E.U.U., :3-22. 
120. TURNER, J.U. Exploiting Solid Models for Tolerance Computations. Oeometric 
Modeling for Product Engineering , Elsevier Science Publishers, IF1P, :237-258, 
1990. 
121. LU, S. C.-Y. & WILHELM, G. Applying Constraint-based Reasoning to Geometric 
Tolerancing. 
122. V AN VIACK. Lll. Prlnclpios de Cilncia dos Materiais. Silo Paulo, Edgard Blucher 
Ltda., 1970. 
123. UILMANN, D.G. A New View on Function Modeling. Proceedings of International 
Cotiference on Engineering Design, Haia, Holanda, ago. 1993. 
124. SCHULTE, M. & WEBER. C. The Relationship between Functions and Shape. 
Proceedings oflnternational Conference on Engineering Design, Haia, Holanda, ago. 
1993. 
125. lntelligence Compiler User's Manual and Tutorial, Release 3.0. EUA, Intelligence 
Ware Inc., 1988. 
333 
2. Bibliografia Complementar. 
A bibliografia indicada a seguir não foi citada no texto da dissertação de tese, tendo sido 
consultada como literatura de apoio sobre diversos temas relacionados com o desenvolvimento da 
investigação. 
126. ANDREASEN, MM; KAHLER., S.; LUND, T. Design for Assembly. Londres, 
Inglaterra, Springer-Verlag. 1988. 
127. ANSELMETn B. & BOURDET. P. Optimization of a Workpiece Considering 
Production Requirements. Computers in Industry, 21:23-34. 1993. 
128. BEDWOR1H, D.; HENDERSON, M.; WOLFE, P. Computer-Integrated Design 
andManufacturing. New York. .McGmw-Hill1991. 
129. CHIAVERINI. V. Tecnologia Mecdnica -Processos de Fabricaçl1o e Tratamento. 
São Paulo, Brasil, Editora McGmw-Hill, 1986, vols. 1 e 2. 
130. FERRARES!, D. Fundamentos da Usinagem dos M etais. São Paulo, Brasil, Editora 
Edgard BlOcher, 1970. 
131. GERLING, H. Alrededor de las Máqui11as-Herramientas - Un Estudio Técnico. 
Barcelona, Reverté, 197 5. 
132. HELMAN, H. & CETLIN, P .R. Fundamentos da Conformaçi:Jo Mecdnica dos 
Metais. Rio de Janeiro, Brasil, Editora Guanabara Dois S.A., 1983. 
133. ll-HONO, Q.; ZHANG, C.; LID, T.-H.; BEN WANG H.-P., FISCHER, G.W. A 
PDES/STEP-based Product Data Preparation Procedure for Computer-Aided Process 
Planning. Computers in Industry, 21: 11-22, 1993. 
134. UOU, F.W. & SUEN, D.J. The Development of a Feature-based Fixture Process 
Planning System for Flexible Assembly. Joumal of Manufacturing Systems, v. 
11(2):102-112, 1992 
135. LORINI. F. J. Tecnologia de Grupo e Organizaçdo da Manzifatura. Florianópolis, 
Editora da Universidade Federal de Santa Catarina, 1993. 
136. Machining Data Handbook. Cincinnati, Ohio, EUA, Machinability Data Center & 
Metcut Research Associates Inc., 1972. 
137. MAREFAT, M. Object-Oriented Intelligent Computer-Integrated Design Process 
Planning and Inspection. Computer, 54-65, mar. 1993. 
138. NIEMANN, G. Elementos de Máquinas. São Paulo, Brasil, Editora Edgard BlOcher, 
vol. 2. 
139. SCHULZ, H. & SCHÜTZER, K. Integração de Projeto e Planejamento Baseada em 
Feature. Máquinas e Metais, 28-37, set. 1993. 
140. STEMMER, C.E. Ferramentas de Corte. Florianópolis, Brasil, Editora da 
Universidade Federal de Santa Catarina, 1989. 
334 
